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Resumo 
 
 
O trabalho apresentado nesta dissertação tem como principal objectivo 
conseguir fornecer energia eléctrica à rede de distribuição pública através do 
aproveitamento da energia gerada por equipamentos de exercicios físicos. 
Pretende-se com este equipamento criar um sistema eficiente e de baixo custo 
com o intuito de reaproveitar a energia desperdiçada por esses mesmos 
equipamentos e assim cumprir os principais requisitos para uma utilização 
tanto a nível de microgeração como igualmente para instalações mais 
complexas ligadas às energias renováveis. Para tal criou-se, por software, um 
sistema de controlo para um inversor DC-AC baseado num microcontrolador 
de 16 bits e numa interface simples e eficaz entre o aparelho e a fonte de 
energia que permite um melhor controlo e aproveitamento do inversor por 
parte do utilizador. 
Foram igualmente adicionadas algumas modificações ao hardware do inversor 
inicialmente desenvolvido, a fim de melhorar as caracteristicas do dispositivo 
final. Vários sistemas de segurança foram igualmente criados de modo a 
garantir o bom funcionamento do inversor. 
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abstract 
 
The main aim to this work is to provide electrical power to the public distribution 
power network, transforming the energy generated by physical exercise 
equipment. It is intended to create an efficient and low cost system where it’s 
possible to use the wasted energy provide by these devices and then, make 
the main requirement  for a use for both micro or more complex renewable 
energy installations. It as been created by software a control system for a DC-
AC inverter based on a 16-bit microcontroller and a simple and effective 
interface between the device and the energy source which allows a better 
control and utilization of the inverter by the user. Some modifications were 
introduced into the original hardware of the drive to improve the characteristics 
of the final device. Several safety systems were also created to ensure the 
proper functioning of the inverter. 
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Capítulo 1 – Introdução 
 
 
1.1 Motivação: 
Desde que o conceito das energias renováveis surgiu, foram realizados 
grandes avanços tecnológicos a fim de conseguir aproveitar de forma cada vez 
mais eficiente, todas as fontes de energias renováveis existentes. 
Hoje em dia, devido à recente polémica da energia nuclear associada à 
dependência dos recursos naturais não renováveis, face às suas quantidades 
cada vez mais escassas e a grande volatividade dos seus preços. Torna-se 
claro que o mercado das energias renováveis representa um futuro promissor 
bem como um papel fundamental na nossa sociedade. 
Actualmente, a maioria da energia eléctrica no mundo é criada através da 
combustão do carvão, o que produz efluentes altamentes tóxicos devido aos 
metais pesados libertados. Contudo, muita energia já é hoje gerada a partir de 
recursos renováveis, sendo que a tendência é desta componente continuar a 
aumentar. 
O governo Português, bem como todo o resto da comunidade Europeia 
através do protocolo de Quioto, apresentou como objectivo aumentar a 
produção de energia gerada a partir de recursos renováveis. Diminuindo deste 
modo as emissões poluentes em 20% até 2020. Estes objectivos visam 
conseguir cumprir com as mais recentes normas de poluição mundiais e criar 
uma sustentabilidade tanto a nível econômico como a nível dos recursos 
naturais disponíveis, que se torna cada vez mais importante e necessário. 
Todos esses factores acabam por impulsionar o desenvolvimento das 
tecnologias ligadas aos recursos renováveis, sector onde se insere o 
desenvolvimento deste projecto, que julgamos representar boas espectatívas 
futuras de mercado para o mesmo.  
Inúmeros são os diferentes métodos de criação de energia eléctrica através 
de recursos renováveis, que vão desde os mais conhecidos sistemas de 
produção que operam através de energia solar, hídrica ou eólica, às mais 
complexas instalações com base na energia geotérmica. Uma característica 
em comum que surge na maioria dos casos com todos esses métodos de 
produção, advém da necessidade em converter a produção da energia eléctrica 
de corrente contínua (DC) em energia eléctrica de corrente alternada (AC), 
pronta a ser utilizada para consumo ou inserida na rede de distribuição 
eléctrica. Para realizar essa conversão torna-se necessário a utilização de um 
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inversor que permite efectuar essa conversão de DC para AC. Quanto à 
energia eléctrica produzida, necessita de respeitar determinadas regras de 
qualidade e segurança, de modo a ser correctamente utilizada ou inserida na 
rede.  
 
 
1.2 Objectivos: 
Esta dissertação utiliza como ponto de partida um inversor construído na 
Universidade de Aveiro em anos anteriores, sendo um trabalho que consiste na 
continuação de um projecto. A compreensão, o estudo e a realização de testes 
ao circuito inicial do inversor constituíram o primeiro objectivo do trabalho a fim 
de conhecer todas as suas características e funcionalidades. 
O inversor encontrava-se configurado em modo stand-alone, ou seja, 
funcionava de modo independente da rede eléctrica e encontrava-se ligado a 
uma carga, uma lâmpada de 30 Watts. A sua tensão de entrada pode variar até 
um máximo de 20 Volts e era fornecida através de um gerador DC, accionado 
por uma bicicleta. 
A programação do inversor é realizada através de um microcontrolador 
DSPIC, que graças à sua grande capacidade de processamento e pelas tarefas 
que realiza na monitorização das funcionalidades do inversor, constituí um 
ponto de desenvolvimento fundamental para o controlo do inversor deste 
projecto. 
O objectivo principal deste trabalho constituí o desenvolvimento do 
software de controlo do inversor, fazendo com que este passe a operar em 
modo grid-conected, conseguindo assim ligar-se à rede de distribuição e inserir 
a energia eléctrica produzida pelo aparelho, de forma segura e eficaz. Este 
passo contém vários aspectos de segurança que necessitam de serem 
incluídos no software do inversor bem como a monitorização simultânea, de 
todas as características e informações necessárias ao correcto funcionamento 
do inversor. Essas informações, provenientes dos diversos componentes 
electrónicos do inversosr, irão permitir a implementação de vários sistemas de 
controlo e de segurança, como é o caso da temperatura como ainda da tensão 
e corrente, tanto de entrada como de sáida do inversor. 
A necessidade de ter que manusear elementos operando a uma tensão de 
230 Volts obriga ao desenvolvimento de diferentes mecanismos de protecção, 
o que representa um aspecto muito importante neste trabalho. Permite a 
protecção do circuito presente no inversor e impede que qualquer perigo ocorra 
ao seu utilizador. 
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Quanto à flexibilidade do dispositivo, pretende-se incorporar algumas 
funcionalidades extras a fim de criar uma interface de controlo que permite ao 
utilizador controlar todas as funcionalidades do inversor que vai desde a leitura 
da tensão de entrada que se encontra actualmente a ser fornecida ao inversor, 
até ao valor da potência eléctrica fornecida à rede. 
É igualmente pretendida a possibilidade de conseguir consultar em tempo 
real as mais variadas informações sobre as características de funcionamento 
do inversor enquanto este se encontra activado. 
Finalmente, apesar de ser inicialmente desenvolvido para ser aplicado 
juntamente com equipamentos de exercício físico, pretende-se que o inversor 
deste projecto seja versátil e que possa ser transportável e utilizável em 
diferentes aplicações que partilham a mesma característica, ou seja, a 
necessidade em converter de energia eléctrica de corrente contínua em 
energia eléctrica alternada. É igualmente necessário que o inversor seja capaz 
de operar de modo independente, sem haver a necessidade de ser controlado 
externamente por qualquer outro dispositivo. 
Este projecto visa assim satisfazer a necessidade crescente em utilizar 
métodos de geração de energias renováveis, mais propriamente na micro-
geração, mas com uma exelente relação entre o seu custo de produção e sua 
eficiência. 
 
 
1.3 Estrutura da dissertação: 
 Capítulo 1 – Introdução. É feita uma apresentação geral do trabalho a 
desenvolver nesta dissertação assim como a motivação e os objectivos 
pretendidos para este projecto. 
 
 Capítulo 2 – Rede eléctrica. Neste capítulo descrevem-se os conceitos 
básicos da rede eléctrica, é igualmente realizada uma descrição das suas 
características em Portugal.  
 
 Capítulo 3 – Energias renováveis. Faz-se um levantamento do conceito 
de microprodução bem como as fontes de produção de energia eléctrica 
baseadas em energias renováveis e seu funcionamento. São igualmente 
expostas as aplicações dos inversores na transformação de energia e sua 
importância.  
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 Capítulo 4 – Inversor. Procede-se a uma descrição dos principais 
modos de funcionamento dos inversores. Além disso, é feito uma explicação 
detalhada do método de modulação utilizado e uma análise das diferentes 
topologias existentes. 
 
 Capítulo 5 – Microcontrolador DsPic30F4011. É feito um resumo de 
todas as características do microcontolador escolhido para este trabalho, um 
levantamento das principais aplicações utilizadas e a descrição do processo de 
simulação e compilação do software implementado. 
 
 Capítulo 6 – Controlador. Neste capítulo é feito uma apresentação da 
parte teórica do método de controlo implementado, assim como uma descrição 
do seu funcionamento. 
 
 Capítulo 7 – Interface utilizador.  Pretende-se fazer um levantamento 
das interfaces de comunicação implementadas entre o inversor e o utilizador. É 
igualmente demonstrado todas as suas funcionalidades e  alterações efectuada 
no sentido de melhorar a interactividade do dispositivo. 
 
 Capítulo 8 – Software.  É explicado o funcionamento e os princípios 
básicos dos mecanismos de controlo utilizados no algoritmo do inversor, no 
que diz respeito às aplicações desenvolvidas. Além disso, é feita uma 
descrição de todas os mecanismos de segurança desenvolvidos a nível de 
software para o correcto funcionamento do inversor. 
 
 Capítulo 9 – Hardware. Neste capítulo é apresentado o esquema 
eléctrico completo do inversor assim como uma descrição das alterações 
efectuadas e um resumo do seu funcionamento. 
 
 Capítulo 10 – Portabilidade. São colocados neste capítulo imagens 
relativas à concepção final do inversor no que diz respeito ao seu 
encapsulamento, bem como uma descrição do manuseamento do dispositivo.  
 
 Capítulo 11 – Resultados. São apresentados todos os resultados 
obtidos provenientes dos vários testes realizados juntamente com a descrição 
e explicação dos diferentes dados recolhidos.  
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 Capítulo 12 – Conclusões e trabalhos futuros. Com este capítulo vem 
a parte final deste projecto onde é feito uma análise de todas as conclusões 
obtidas e uma apresentação de possíveis melhoramentos e trabalhos futuros 
que podem ser implementados na continuação deste trabalho. 
 
 Capítulo 13 – Referências. É feito uma lista de toda a bibliografia 
utilizada para a realização deste projecto.  
 
 Capítulo 14 – Anexos. Serão colocados neste capítulo os documentos 
auxiliares, considerados importantes na compreensão deste projecto bem 
como o algoritmo implementado. 
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Capítulo 2 – Rede eléctrica 
 
 
2.1 Introdução 
   A energia eléctrica é de todas as diferentes formas de energias, a mais 
utilizada pelo Homem. Profundamente implementada no nosso dia-a-dia, a 
energia eléctrica pode muito facilmente ser transformada em outras formas de 
energias (mecânica, térmica, luminosa, etc.). 
Em Portugal a rede eléctrica desenvolveu-se inicialmente a partir de 
sistemas hidroeléctricos complementados por pequenas unidades 
termoeléctricas. Tinham como principal objectivo o fornecimento de energia às 
indústrias locais, mas servia igualmente para a iluminação pública e 
consumidores domésticos. 
 
 
2.2 Características 
Em território nacional, a rede eléctrica destinada ao consumo doméstico, 
alimenta as habitações através de três fios, um fio designado por “fase” que é 
alimentado por uma tensão alternada, um fio designado por “neutro” e o fio 
“terra”. O valor da tensão é convencionalmente de 230 Volts e sendo 
constituida apenas por uma fase, é designada por monofásica. É possível 
observar uma representação da tensão eléctrica através da figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 - Sinusoide representativa da rede eléctrica 
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A sua amplitude corresponde a um valor eficaz de 230 Volts e o período de 
20 milisegundos, o que corresponde a uma frequência de 50 Hz. A tensão 
entre a fase e o neutro pode não ser exactamente de 230 Volts, podendo o seu 
valor oscilar em torno de 5%.  
A energia eléctrica disponível através das redes de distribuição apresenta-
se sobe a forma de corrente alternada, pois esta é a forma mais eficaz de 
transmissão a longas distâncias. Apresenta um baixo índice de perdas 
energéticas durante o seu transporte em resultado de permitir variar os seus 
valores de tensão. Isto é, as perdas verificadas no transporte são proporcionais 
ao quadrado da corrente e à resistência do cabo. Logo, para diminuir o valor da 
corrente é necessário aumentar a voltagem. Daí a existências de linhas de 
transporte designadas por linhas de alta tensão. 
 
 Capítulo 3 – Energias renováveis 
 
 
17 
 
Capítulo 3 – Energias renováveis 
 
 
3.1 Conceitos básicos 
 Com a crescente sensibilização e preocupação a nível mundial sobre a 
problemática das fontes de energias que contribuem para o aumento da 
poluição atmosférica e responsáveis por graves impactos ambientais, como é o 
caso da energia de origem nuclear. O desenvolvimento da obtenção de energia 
a partir de fontes de energias alternativas tem vindo a acentuar-se 
consideravelmente nos ultimos anos. Portugal como toda a união europeia, 
reconhece a importância de promover as fontes de energias renováveis no 
âmbito da protecção ambiental, na preservação dos recursos existentes e na 
garantia de um desenvolvimento sustentável.  
Actualmente, a produção de energia eléctrica encontra-se dividida em 
dois regimes de produção: a produção em regime ordinário, que corresponde à 
produção de electricidade com base em fontes não renováveis ou em grandes 
centros electroprodutores hídricos e a produção em regime especial (PRE).  
Este último regime corresponde às características deste projecto, pois 
envolve a cogeração e a produção eléctrica a partir da utilização de fontes de 
energia renováveis.  
 
 
Figura 3.1 - Evolução da energia eléctrica consumida em 2010 [35] 
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A partir do gráfico da figura 3.1, é possível observar as diferentes 
proveniências da energia eléctrica consumida em Portugal gerada via 
diferentes tecnologias, bem como a sua evolução ao longo do ano. Permite 
igualmente conhecer o peso das energias produzidas em regime especial, 
representado essencialmente pelas energias de origem eólicas, cogeração e 
microprodução.  
 
 
3.2 Microprodução 
 A microprodução consiste na produção local de electricidade pelo 
próprio consumidor e é principalmente destinada aos consumidores que 
possuem uma instalação em baixa tensão. É geralmente produzida em 
pequenas quantidades, utilizando equipamentos de pequena escala.  
Vários factores contribuiram para o elevado crescimento de 
microprodutores nos últimos anos. A utilização de fontes de energia renováveis 
e a preservação dos recursos naturais contribuíram bastante a nível de 
mentalidade e sensibilização na sociedade actual. Além disso, as vantagens 
fiscais e o retorno económico de uma unidade de microprodução representam 
igualmente um aspecto muito importante para o desenvolviemento de soluções 
de microprodução. 
A nível qualitativo, uma das grandes vantagens que se pode realçar na 
microprodução é a possibilidade de minimizar as perdas no transporte e 
distribuição da energia visto a produção de electricidade ser feita no local de 
consumo. O que acontece é que a energia produzida em microprodução é 
destinada a ser consumida localmente, isto é, toda a energia que se produz é 
inserida na rede e uma parte, ou a totalidade dependendo da carga, volta a 
entrar pelo contador e é utilizada pelo próprio produtor. Caso se verifique 
excedência, a energia que não for consumida é então consumida por outros 
utilizadores da mesma região. 
 
 
3.3 Funcionamento 
Qualquer que seja a fonte de energia escolhida, seja fotovoltaíca ou 
eólica, uma característica comum é que a grande maioria dos equipamentos 
produzem corrente eléctrica contínua (DC). Ora essa corrente contínua precisa 
de ser convertida em corrente alternada (AC), idêntica ao tipo de energia da 
rede eléctrica, sendo esse processo realizado pelo inversor. Para isso, a 
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corrente gerada pelos módulos de produção é fornecida a um inversor onde é 
convertida em corrente alternada e é em seguida consumida ou inserida na 
rede eléctrica através de um contador de venda. Uma representação 
simplificada do processo de microprodução encontra-se ilustrada na imagem 
3.2, onde é possível verificar a importância do inversor que representa a 
principal interface entre a fonte de energia e a rede eléctrica. 
 
 
Figura 3.2 - Representação gráfica do processo de microprodução [36] 
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Capítulo 4 – Inversor 
 
 
4.1 Características 
Utilizado nas mais variadas aplicações, com destaque em sistemas de 
produção de energia envolvendo energias renováveis. O inversor é um 
dispositivo eléctrico destinado a transformar corrente contínua DC em corrente 
alternada AC. 
O processo de conversão de energia consiste de um modo geral em 
fornecer à saída um sinal de corrente alternada, através da inversão de 
polaridade de uma tensão interna fornecida por uma fonte de energia em 
corrente contínua na entrada do inversor. 
Os elementos principais de um inversor são constituídos por 
transformadores, elementos de comutação e um circuito de controlo. Existe 
uma grande variedade de inversores capazes de operar com diferentes tipos 
de fontes de energia e com diferentes níveis de potência. Os inversores são 
por norma defenidos tendo em conta três parâmetros: o tipo de configuração 
electrónica que utilizam para fazer a conversão DC-AC, a forma de onda de 
saída do inversor e o seu tipo de ligação. Isto é, o seu modo de funcionamento 
caso este se encontra directamente ligado à rede eléctrica ou se alimenta uma 
determinada carga. 
Encontra-se na figura 4.1 um exemplo de um inversor largamente utilizado 
em sistema de microprodução e destinado a estar ligado à rede eléctrica. Em 
termo de características, trata-se de um inversor capaz de fornecer 3300 Watts 
na sua sáida e apresenta um rendimento máximo de 95%. 
 
 
Figura 4.1 - Inversor “Sunny-Boy” de 3300 Watts [40] 
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Um dos aspectos mais importantes num inversor é o seu rendimento, ou 
seja, a eficiência na conversão de energia tendo em conta a diferença entre a 
quantidade de energia fornecida ao inversor e a quantidade de energia à sáida 
do mesmo. O principal motivo de um baixo rendimento é a perda de energia 
que é desperdiçada sobe a forma de calor como é o caso nos transformadores 
e nos elementos de comutação (geralmente transistores IGBT’s e MOSFET’s), 
que dissipam bastante energia térmica durante o seu funcionamento. 
 
 
4.2 Modos de funcionamento 
Existe tipicamente dois modos de funcionamento para um inversor: o modo 
Stand-Alone e o modo Grid-Connected: 
 Stand-alone - De arquitectura simples, os inversores deste tipo são 
projectados para operarem de modo independente da rede eléctrica. São muito 
utilizados onde existe a necessidade de uma fonte de alimentação alternada 
em zonas isoladas, com a finalidade de converter a energia DC em energia AC 
pronta a ser consumida quando necessária.  
A grande maioria destes inversores apresenta na sua saída uma forma de 
onda sinusoidal aproximada por uma onda quadrada. A potência dos 
inversores stand-alone é na sua grande maioria de baixo valor e geralmente 
utilizados em sistemas de baixo consumo. 
 
 
Figura 4.2- Modo Stand-alone [37] 
 
A figura 4.2 exemplifica um sistema de microprodução com um inversor a 
operar em modo stand-alone. A energia é gerada pelos painéis fotovoltaícos 
sobe a forma de corrente contínua e é fornecida ao inversor que a vai 
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transformar em corrente alternada. A partir daí, a energia vai ser utilizada pelos 
equipamentos de uma habitação ou armazenada num sistema de baterias, 
caso se verifique um excesso de produção. 
Inicialmente o inversor utilizado para este projecto encontrava-se 
configurado em modo stand-alone, estando ligado à sua entrada um gerador ou 
uma fonte de alimentação que fornecia a energia e à sáida encontrava-se 
ligado a uma carga (lâmpada eléctrica de 30 Watts). 
 
 Grid-connected - Esta categoria representa o tipo de dispositivo 
desenvolvido nesta dissertação e constituí a maior parte dos inversores 
presentes no mercado. Encontram-se ligados à rede eléctrica e possuem a 
capacidade de injectar energia na rede, fornecendo para isso na sua saída uma 
forma de onda sinusoidal. Permitem eliminar a necessidade de incluir baterias 
visto toda a energia produzida deixar de ser armazenada mas sim inserida na 
rede eléctrica como ilustrado na figura 4.3.  
A fim de funcionarem em modo Grid-Connected, os inversores necessitam 
de um algoritmo de controlo específico que lhes permitem sincronizar a onda 
de saída com a onda da rede e efectuar a ligação com a rede electrica de 
forma correcta e segura. 
São destinados a operarem com potências mais elevadas, podendo chegar 
a mais de 10.000 Watts em alguns modelos presentes no mercado e usados 
em grandes aerogeradores. 
 
 
Figura 4.3- Modo Grid-connected [38] 
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4.3 Modulação 
A onda de saída de um inversor tem a possibilidade de tomar diferentes 
formas consoante a técnica de modulação utilizada, podendo assim apresentar 
diferentes tipos de modulação:  
 Onda quadrada - Representa a forma de onda mais simples de 
implementar mas não é muito utilizada pela baixa qualidade de onda fornecida 
e pela sua gama de potência que não ultrapassa algumas centenas de Watts. 
 Onda sinusoidal - Todos os inversores do tipo Grid-Connected 
apresentam uma onda sinusoidal característica designada por true-sinewave. A 
técnica de modulação exige mais complexidade na sua implementação mas 
permite alcançar potências mais elevadas. 
 Onda semi-sinusoidal - A técnica usada consiste na aproximação de 
uma forma de onda sinusoidal através de uma onda quadrática. Esse tipo de 
modulação é muito utilizado nos inversores do tipo Stand-Alone de baixas 
potências e tem como vantagem o facto de ser um método de modulação 
simples de implementar. 
 
 
Figura 4.4 - Representação dos diferentes tipos de ondas [41] 
 
Visto ser destinado a estar ligado com a rede eléctrica, o inversor deste 
projecto necessita de produzir uma onda sinusoidal. Utilizou-se como método 
de modulação, a modulação por largura de impulso, mais conhecida por PWM 
(Pulse Width Modulation). 
A modulação PWM consiste numa técnica que permite controlar a 
quantidade de potência enviada para uma carga através da variação da largura 
dos impulsos aplicados, durante um intervalo de tempo regular. A largura dos 
impulsos é designada por “duty-cycle” e são aplicados em função do sinal 
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modulante juntamente com o sinal portador. O sinal modulante representa a 
forma de onda desejada e a onda portada possui uma frequência superior. 
Todo o processo de modulação pode ser observado através da figura 4.5. 
Inicialmente, representa o sinal modulante juntamente com uma onda triangular 
portadora em a). A comutação de cada transístor com a respectiva 
representação do duty-cycle encontra-se ilustrado em b), obtendo como 
resultado final a onda representada em c). 
 
 
Figura 4.5- Modulação PWM [16] 
 
O duty-cycle representa a fracção de tempo em que o sistema se encontra 
em estado “activo”, ou seja, o periodo de tempo em que o impulso se encontra 
no seu valor alto. Estes impulsos apresentam uma largura variável e quanto 
mais alto for o valor do duty-cycle do sinal PWM, maior será a potência 
aplicada na carga, podendo variar, no caso do inversor deste projecto, até um 
máximo de 90%. Ao atingir uma percentagem superior surge a possibilidade de 
ocorrer um curto circuito nos elementos de comutação do inversor. 
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Através da figura 4.6 é possivel observar cinco sinais PWM com diferentes 
valores respectivos de duty-cycle. Por sua vez, na figura 4.7 encontra-se uma 
representação gráfica do posicionamento do sinal em relação aos diferentes 
valores de duty-cycle que corresponde à variação do valor do duty-cycle em 
relação com a modulação da onda de saída do inversor. 
O uso da modulação PWM foi adoptado na modulação de sinal do inversor, 
apresentando como principal vantagem a sua eficiência, que possui uma taxa 
de perdas mais baixa em comparação com outros métodos de modulação.  
 
 
Figura 4.6 - Sinais PWM com diferentes valores de duty-cycle [39] 
 
 
Figura 4.7 - Posicionamento do sinal consoante o valor do duty-cycle 
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4.4 Topologias 
 
A arquitectura dos inversores true-sinewave assenta sobre os princípios 
das fontes comutadas que utilizam interruptores (switchs) que podem ser 
representados em diferentes topologias. Ligados a um transformador que vai 
elevar o valor da tensão para os valores pretendidos, são esses elementos de 
comutação que operando a uma determinada frequência, convertem a energia 
eléctrica de DC para AC. Os inversores podem apresentar dois ou quatro 
interruptores consoante a topologia em que se encontram incluídos, sendo por 
norma utilizados transístores IGBT’s e MOSFET’s como principais elementos 
de controlo de potência. Os MOSFET’s, acabam por serem muito utilizados 
para tensões e potências mais baixas, assim como para aplicações que 
necessitem de uma frequência de comutação elevada, como é o caso do 
inversor deste projecto. 
Dentro desta arquitectura, destacam-se três topologias diferentes, as 
topologias half-bridge, full-bridge e push-pull. Cada uma apresenta um modo de 
funcionamento diferetne e necessitam de uma estratégia de controlo específica 
consoante o tipo de circuito utilizado na sua concepção. 
 
 Half-Bridge - do inglês “meia ponte”, contém dois transístores que 
comutam alternamente, permintindo assim a formação de uma corrente 
alternada no secundário do transformador. Essa topologia apresenta como 
desvantagem o facto de apenas utilizar metade da tensão de entrada, o que 
obriga a utilização de um transformador com maior número de espiras. 
 
 
Figura 4.8- Topologia half-bridge [20] 
 
 Full-Bridge - também conhecida por ponte completa devido ao facto de 
utilizar quatro elementos de comutação ao invés de dois, como observado na 
topologia anterior. É uma topologia mais complexa que permite utilizar a 
totalidade do valor da tensão de entrada e obter um melhor aproveitamento do 
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transformador. A sua tensão AC máxima é equivalente ao dobro do valor da 
mesma numa configuração Half-Bridge. 
 
 
Figura 4.9- Topologia full-bridge [20] 
 
 Push-Pull - representa a topologia utilizada no inversor deste projecto e 
contém como elemento central o transformador toroidal, ilustrado pela figura 
4.10. O seu funcionamento consiste num sinal DC que entra na primeira ponte 
e que irá activar uma das suas pernas, dependendo do sinal na gate dos 
transístores. Esse sinal de ataque à gate dos transístores é um sinal PWM com 
duty-cycle variável e é originado por dois gate-drivers. O sinal PWM que ataca 
uma perna da ponte é o inverso do sinal que ataca a outra perna da ponte e em 
nenhum instante de tempo, mesmo que ínfimo, os dois sinais se encontram no 
nível lógico “1” (o sinal que se encontra no nível lógico “1” comuta primeiro para 
“0” e só após este se encontrar no nível lógico “0” é que o outro sinal comuta 
para o nível lógico “1”). Esta condição é muito importante, pois mesmo que por 
um curto período de tempo, os dois transístores da ponte se encontrassem no 
estado activo, iria surgir curto circuitos instantâneos. Originando picos de 
corrente bastantes elevados que poderiam danificar os transístores da ponte, 
ou mesmo outros componentes do inversor. 
 
 
Figura 4.10- Topologia push-pull [20] 
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O princípio de funcionamento da topologia push-pull relacionado com a 
onda de tensão obtida, encontra-se exemplificada através da figura 4.11. 
Verifica-se a mudança de sentido da corrente na saída do transformador, 
consoante a activação dos respectivos transístores e a sua consequência no 
sinal de saída. 
 
 
Figura 4.11 - Processo de converção DC-AC com topologia push-pull 
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Capítulo 5 – Microcontrolador DSPIC30F4011 
 
 
5.1 Apresentação 
De baixo custo e de altas capacidades de processamento, os 
microcontroladores encontram-se actualmente prensentes na grande maioria 
dos dispositivos electrónicos. Os PIC’s (Pripheral Interface Controler) são 
circuitos integrados programáveis que pertencem à família dos 
microcontroladores dotados de um processador, memória e pinos de entrada-
saída. Actualmente encontram-se disponíveis no mercado uma vasta gama de 
PIC’s com as mais variadas características.  
A escolha de um microcontrolador é feita após a análise de varios critérios, 
consoante as funcionalidades necessárias para um determinado pojecto. É 
preciso ter em conta os diversos factores que caracterizam uma aplicação a 
desenvolver, como é o caso da capacidade de memória, da velocidade de 
processamento, do número de pinos disponíveis, do consumo de energia, do 
seu preço, bem como da própria familiarização com o microcontrolador. No site 
web dos fabricantes é possivel encontrar uma descrição detalhada de cada PIC 
e uma ampla quantidade de informações técnicas bem como material e 
software de apoio. 
Para este projecto, escolheu-se um DSP (Digital Signal Processor), mais 
precisamente um DSPIC30F4011 do fabricante “Microchip”, que se pode 
observar na figura 5.1, com o seu diagrama completo de pinos. 
 
 
Figura 5.1 - Diagrama do microcontrolador DsPIC30F4011 [25] 
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Os DSPIC’s são microcontroladores com rápida capacidade de 
processamento e são particularmente adequados em aplicações com elevada 
necessidade de tratamento de dados, sendo geralmente muito utilizados em 
codificadores de audio e vídeo. 
 
 
5.2 Elementos principais 
 
5.2.1 Periféricos 
O DSPIC utilizado apresenta inúmeros periféricos integrados, dos quais 
podemos salientar os mais revelantes para este projecto: 
 Portos digitais I/O (Input / Output) de elevada corrente; 
 5 timers de 16 bits e 2 timers de 32 bits; 
 3 módulos de PWM, num total de 6 canais de saída; 
 2 módulos de comunicação UART; 
 Conversor analógico-digital de 10 bits com 9 canais de entrada; 
 3 fontes de interrupção externa num total de 30 fontes de interrupções; 
 1 módulo SPI; 
Quanto às suas principais características e funcionalidades, estamos 
perante um controlador digital de sinal de 16 bits com baixo consumo 
energético podendo ir dos 2,5 Volts aos 5,5 Volts. Possui uma frequência 
máxima de 120 MHz e consegue suportar até 30 milhões de instruções por 
segundo (MIPS). 
 
 
5.2.2 Memória 
A memória permite armazenar e recuperar informações sobe a forma 
binária e através de registos. De uma forma simplificada, podemos considerar 
uma unidade de memória como uma pilha (geralmente designada por stack), 
constituida por uma sequência de endereços (figura 5.2). O que permite obter 
para um endereço específico, a respectiva informação correspondente.  
Existem diferentes tipos de memória num microcontrolador e o DSPIC 
demonstra bem essa variedade. Apresenta uma memória do tipo Flash com 48 
Kbytes onde se armazena o programa desenvolvido, podendo este ser gravado 
e apagado electricamente num número elevado de ciclos (100.000 vezes). 
Possui uma memória de tipo RAM (Random Access Memory) de 2 KBytes que 
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se encontra dividida em vários blocos de acesso aleatório. É utilizada para 
armazenar as variáveis do programa e todos os resultados intermédios ou 
dados temporários durante a sua execução. O microcontrolador utilizado é 
igualmente dotado de uma memória do tipo EEPROM (Erasable Programable 
Read Only Memory) de 1 KByte, que sendo uma memória de leitura, é 
destinada para armazenar de forma permanente as instruções do programa. 
 
 
Figura 5.2 - Exemplificação de uma unidade de memória [5] 
 
 
5.2.3 CPU 
A organização da Unidade de Processamento Central ou mais vulgarmente 
designada por CPU, que pode ser observada pela figura 5.3, tem como 
finalidade a interpretação de todas as instruções e funções realizadas pelo 
sistema, ou seja, recolhe uma instrução do programa, descodifica e finalmente 
execute-a. A CPU interliga todos os elementos do microcontrolador de modo a 
que este se comporta como um elemento único. 
 
 
Figura 5.3 - Organização de uma CPU [5] 
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5.2.4 Arquitectura 
A arquitectura interna de um PIC representa a forma como o circuito é 
construído internamente. Uma das principais caraterísticas dos DSPIC é de 
apresentarem uma arquitectura do tipo Harward onde a CPU é interligada à 
memória de dados (RAM) e à memória de programa (EPROM) por um 
barramento específico. A arquitectura Harward autorisa tamanhos de 
barramento differentes, isto é, 16 bits para os dados e 24 bits para as 
instruções, como se encontra exemplificado na figura 5.4. 
Esta organização permite a cada tipo de memória de dispor do seu 
respectivo bus (vias de transmição), de forma independente e assim reduzir 
consideravelmente os tempos de execução. Isto acontece porque enquanto o 
processador se encontra a ler a próxima instrução dentro da memória do 
programa, ele consegue igualmente manipular dados situados na memória 
RAM. As instruções num DSPIC acabam na sua grande maioria codificadas em 
24 bits e assim ocupar um único espaço de memória a fim de favorecer a 
veleocidade de execução. Todo este processo baseia-se em bancos de 
registos onde cada elemento do sistema se encontra implementado fisicamente 
como registos. 
 
 
 
 
Figura 5.4 - Característica do barramento em arquitectura Harward [4] 
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5.3 Ferramentas de desenvolvimento 
 
5.3.1 MPLab C30 
Todos os microcontroladores executam uma sequência de instruções em 
linguagem máquina, que se encontra armazenada dentro da memória em 
endereços sucessivos. Antigamente cada endereço de memória tinha de ser 
manualmente programado o que representava uma tarefa fastidiosa e que 
implicava muito tempo de trabalho. Hoje em dia os principais fabricantes de 
microcontroladores, de modo a fidelizar os utilizadores, fornecem diversos 
softwares de desenvolvimento que permitem facilitar a elaboração de 
programas. 
Para este trabalho, foi utilizado o IDE (integrated development 
environment) fornecido pela Microchip, o “MPLab C30”. Constituí o compilador 
para o microcontrolador e é destinado a operar num computador pessoal com o 
sistema operativo Windows. Esse software foi de grande utilidade pois engloba 
todas as ferramentas necessárias para a criação de uma aplicação com o 
microcontrolador DSPIC. 
O MPLab C30 permite editar e consultar o programa fonte num editor de 
texto interactivo que consegue agrupar todos os ficheiros de um mesmo 
programa. É através desse software que se consegue compilar o algoritmo 
implementado e transformar o código fonte do programa em instruções 
sequênciais para o microcontrolador. Produz um ficheiro em binário que 
engloba todas as instruções do programa tal como serão seguidamente 
colocadas na memória do PIC. Fornece igualmente a opção de simular o 
programa, o que consiste numa tarefa indispensável para a detecção e 
correcção de erros de código geralmente designados por “bugs”, permintindo 
executar o programa sem a necessidade de o gravar no PIC. Finalmente, 
fornece a possibilidade de gravar o programa dentro do próprio circuito do 
inversor através da sua compatibilidade com um equipamento exterior. Esta 
propriedade é efectuada através do equipamento “PICKit 3”, um dispositivo da 
Microchip projectado em concordância com as características do 
microcontrolador e que confere uma grande vantagem ao programador pela 
sua rapidez e flexibilidade. 
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5.3.2 Compilação e simulação 
O processo de compilação do software desenvolvido é bastante importante 
e necessita de ser minimamente explicado a fim de conhecer as suas 
características e funcionalidades. Ao criar um ou vários programas, estes não 
podem ser directamente transpostos para dentro do PIC porque a CPU do 
microcontrolador apenas reconhece o código máquina e não atribui nenhum 
valor ao código dos ficheiros fontes do programa. A tarefa do compilador, neste 
caso do software MPLab C30, é de certa forma traduzir esses ficheiros em 
código máquina, criando um ficheiro com a extensao “hex”, utilizando para o 
efeito diversas livrarias de funções fornecidas pelo próprio compilador. Esse 
ficheiro é igualmente utilizado pelo simulador do MPLab C30 para criar uma 
simulação do programa. Muito completo, o simulador engloba assim a grande 
maioria dos periféricos integrados nos microcontroladores. 
O compilador permite igualmente inserir no programa vários ficheiros 
designados por header files, facilmente reconhecidos pela sua extensao “h”. 
Esses ficheiros são fornecidos pelo compilador e permitem incluir diversas 
informações vitais para o programa final. Temos como exemplo o ficheiro 
“p30fxxxx.h”, que é particularmente importante pois define os registos internos 
de todos os microcontroladores da família DsPIC30F, o que permite evitar 
bastantes erros de programação no manuseamento de registos. 
 
 
5.3.3 Linguagem C 
Para as aplicações com base em microcontroladore PIC’s, hoje em dia são 
essencialmente utilizadas duas linguagens de programação: Assembly e #C. A 
linguagem Assembly é geralmente muito utilizada quando os tempos de 
execução e o tamanho do programa se encontram numa situação crítica em 
relação à velocidade e tamanho de memória do PIC. Ora não tendo ocorrido 
nenhum destes problemas, a linguagem utilizada para a programação do 
DSPIC foi inteiramente #C.  
Existe uma grande variadade de pontos positivos que esta linguagem 
consegue fornecer, como é o caso da sua simplicidade, por ser de uso 
bastante fácil e intuitivo. De grande universalidade, visto não ser orientada para 
um domínio específico de aplicações. Confere a possibilidade de um programa 
escrito para um PIC ser facilmente transposto a outro PIC do mesmo fabricante 
sem que sejam necessárias alterações significativas no seu algoritmo. 
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Um exemplo da sua versatibilidade pode ser verificada com todo o 
algoritmo criado para este projecto que pode ser muito facilmente transferido 
para outros microcontroladores sendo apenas necessária a alteraçaõ de 
poucos parâmetros consoante as características do PIC utilizado e a 
diponibilidade dos seus pinos. 
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Capítulo 6 – Controlador 
 
 
6.1 Estrutura básica 
Um controlador digital consiste numa sequência de operações que operam 
com sinais numéricos a fim de criar uma acção de controlo desejada, 
minimizando o erro entre um valor pretendido e o valor real. 
Esta técnica de controlo encontra-se fisicamente implementada através de 
um algoritmo executado por um microprocessador ou microcontrolador, que 
permite regular e minimizar o sinal de erro pela acção proporcional, integradora 
e derivativa efectuada sobre este sinal através de diferentes operações de 
cálculos.  
O controlo digital de um sinal começa com um processo de amostragem 
em que o sinal de erro do processo é amostrado periodicamente com um 
intervalo de tempo definido. O sinal amostrado é analógico e passa por um 
conversor analógico-digital onde vai ser quantizado e transformado num sinal 
numérico. 
Este sinal digital é seguidamente analizado e processado por um 
microprocessador ou microcontrolador que vai realizar operações numéricas 
com este sinal com o objectivo de gerar uma determinada acção de controlo. 
Esta acção de controlo deverá ser aplicada sobre o bloco de controlo antes do 
próximo instante de amostragem, conseguindo assim reduzir o erro e obter um 
sinal idêntico ao sinal desejado. 
Todo esse processo encontra-se ilustrado através de um diagrama de 
blocos presente na figura 6.1, em que r(t) representa o sinal de referência, e(t) 
o sinal de erro, u(t) o sinal de controlo e finalmente y(t) o sinal de saída. 
 
 
 
Figura 6.1 - diagrama de blocos de um sistema de controlo [12] 
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Uma acção de controlo digital envolve assim um cíclo automático que 
consiste nas seguintes etapas: amostragem, conversão analógico-digital 
efectuada pelo ADC do microcontrolador, cálculo dos parâmetros de controlo 
através do algoritmo implementado e finalmente, a aplicação do sinal de 
controlo calculado. 
O valor da frequência de amostragem a utilizar é escolhida de modo a ser 
de pelo menos duas vezes superior que a frequência máxima contida no sinal 
analógico a ser amostrado afim de evitar a sobreposição de espectro no sinal, 
(teorema de Nyquist). Ou seja, se a frequância de amostragem for demasiada 
baixa, a informação sobre a evolução do sinal será insuficiente o que implica 
cálculos de controlo incorrectos. 
Após o cálculo do sinal de controlo, existem diferentes métodos de controlo 
que podem ser utilizados individualmente ou em conjunto, consoante a 
resposta de controlo desejada e o sistema em que se encontra implementado. 
Cada método de controlo apresenta as suas próprias vantagens e 
desvantagens, nomeadamente no que diz respeito à relação entre a sua 
eficiência e a sua complexidade de implementação. 
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Capítulo 7 – Interface utilizador 
 
 
7.1 Protocolo RS-232 
 
7.1.1 Introdução 
Um canal de comunicação corresponde à via sobre a qual a informação 
pode ser transmitida. 
Em comunicação digital, a informação é composta por bits de dados 
individuais, que podem ser agrupados em mensagens de vários bits. Um byte 
que corresponde a um conjunto de 8 bits, é um exemplo de uma unidade de 
mensagem que pode ser transmitida através de um canal digital de 
comunicação. Um conjunto de bytes pode ser agrupado em uma outra unidade 
de mensagem de maior nível e assim sucessivamente. Esses múltiplos níveis 
de agrupamento permitem o reconhecimento de mensagens e interconexões 
de dados complexos de uma forma simples e directa. 
A principal interface de transmição de dados utilizada inicialmente entre o 
inversor e o utilizador foi feita exclusivamente através do protocolo de 
comunicação RS-232, realizada através do circuito integrado MAX232. 
Corresponde a uma interface de comunicação de dados entre dispositivos cujo 
nome é dado pela abreviação de ”Recommended Standard” e “232” pelas 
especificações de tensão, temporização e funções dos sinais utilizados entre 
as conecções utilizadas inicialmente. 
 
 
7.1.2 Transmissão 
O protocolo de comunicação RS-232 baseia-se na transmissão em série de 
dados binários entre um terminal e um comunicador de dados em que os dados 
são enviados individualmente através de um conjunto de bits. O protocolo de 
comunicação utiliza a UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) do 
microcontrolador que permite obter uma comunicação com uma sincronização 
programável e um controlo na codificação do envio dos dados. A codificação 
usualmente utilizada consiste no envio inicial de um bit de início, seguido por 7 
ou 8 bits de dados com um bit de paridade e finalmente por um bit de paragem. 
Torna-se assim geralmente necessário o envio de 10 bits para enviar um único 
caráter de 8 bits. O bit de paridade é adicionado ao pacote de dados com o 
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prepósito de detectar a ocorência de um erro na transmissão. Isto é, como 
exemplificado pela figura 7.1, o valor do bit de paridade é definido de forma a 
que quando este é adicionado com o número total de dígitos “1”, o resultado da 
paridade do pacote seja um número par. 
No caso deste trabalho a UART2 do microcontrolador foi configurada para 
proceder a uma comunicação atravês de pacotes constituidos por 8 bits de 
dados, sem paridade e com 1 stop-bit. 
 
 
Figura 7.1 - Exemplo de codificação de dados 
 
A taxa de transferência (Baud Rate), corresponde à velocidade com que os 
bits são enviados através de um canal e é medida pelo número de transições 
eléctricas por segundo. 
Em regra geral, a taxa de transmissão máxima é diretamente proporcional 
a potência do sinal e inversamente proporcional ao ruído. A função de qualquer 
sistema de comunicação consiste em fornecer a maior taxa de transmissão 
possível com a menor potência e ruído possível. 
No caso da comunicação via RS-232, a taxa de transmição é controlada 
pelo gerador de Baud Rate, que mediante um relógio interno, pode utilizar 16 
pulsos (alta velocidade) ou 64 pulsos (baixa velocidade) por bit transmitido. 
 
 
7.1.3 Interface gráfica 
Visto se utilizar para esta dissertação um computador com o sistema 
operativo Windows 7 da Microsoft, foi necessário a instalação de uma 
aplicação designada por Hyperterminal que permite receber e enviar 
informação pelo cabo RS232 atravês de uma interface gráfica. 
O hyperterminal utilizado foi o Real Term, versão 1.99.0.27 (figura 7.2) e 
permite de uma forma simples e intuitiva efectuar todas as operações 
desejadas, como por exemplo a escolha do canal de comunicação ou ainda do 
baud rate estabelecido.  
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Figura 7.2 - Inteface inversor-computador utilizada 
 
Inicialmente, o funcionamento do inversor era controlado a partir de um 
computador externo por intermédio do hyperterminal. A fim de corrigir essa 
limitação foi incorporrado no inversor um display LCD juntamente com vários 
botões de controlo, permitindo criar uma indepência no funcionamento do 
inversor face à necessidade de conexão com outros dispositivos. Apesar disso, 
escolheu-se por uma questão prática, guardar no algoritmo do inversor todas 
as rotinas que permitem utilizar e controlar o inversor através do hyperterminal, 
visando assim facilitar a possível continuidade no desenvolvimento do inversor 
 
 
7.2. LCD 
 
7.2.1 Apresentação 
Conhecido por LCD (liquid crystal display), O display de cristais líquidos é 
um dos dispositivos de interface mais utilizados para estabelecer a 
comunicação entre um usuário e um sistema. 
O LCD é basicamente constituído por duas placas de cristais muito finas 
entre as quais se encontra uma camada de cristais líquidos. Essa camada 
apresenta uma estrutura molecular cristalina capaz de alterar a sua orientação 
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aplicando um campo eléctrico. Em função da direcção em que se organizam as 
moléculas, a camada de cristais líquidos pode tornar-se transparente ou 
reflectiva. Filtros polarizados são colocados no conjunto, fazendo com que 
através da luz polarizada que atravessa os segmentos excitados, surgem 
imagens escuras sobre um fundo claro. 
Para este trabalho, utilizou-se um display LCD Hitachi baseado no módulo 
HD44780. Trata-se de um módulo alfa-numérico com 2 linhas de 16 células 
com padrão de 5x7 milímetros e alimentado com uma gama de tensão de 4,5 
Volts aos 6 Volts. 
A escolha de um display LCD como interface entre o inversor e o utilizador 
foi feita principalmente com base no seu baixo custo a fim de garantir um dos 
objectivos principais deste projecto que visa construir um dispositivo com 
exelente relação preço/eficiência. Outra vantagem consiste no facto do LCD 
apresentar um consumo de energia muito baixo, na ordem dos miliampéres. 
 
 
7.2.2 Pinagem 
Na grande maioria dos LCD’s disponíveis no mercado, eles apresentam 
uma pinagem idêntica, ilustrada na tabela da figura 7.3.  
 
 
Figura 7.3 - Organização típica dos pinos em módulo LCD [21] 
 
A principal diferença que se pode verificar entre os diferentes modelos de 
LCD’s, consiste no número total de pinos que podem variar de 14 para 16, 
sendo os pinos 15 e 16 usualmente utilizados para o back-light. A função back-
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light permite iluminar o display através de leds, facilitando o seu 
manuseamento em ambientes de pouca iluminação. Os pinos podem ser 
divididos em três grupo distintos: 
 Pinos de alimentação (pinos 1, 2, 3 e 15, 16 quando disponíveis), fornecem 
a energia ao LCD e permitem controlar o contraste do display. O pino 1 (Vss) 
destina-se a ser ligado à terra, o pino 2 (Vdd) ligado à alimentação, juntamente 
com o pino 3 (Vo), estando esse ligado através de um potenciómetro, a fim de 
conseguir controlar a sua voltagem e consequentemente o contraste do 
display. 
 Pinos de controlo (pinos 4, 5 e 6), permitem ao LCD diferenciar e 
interpretar os vários comandos recebidos. O Pino 4 (RS) representa o selector 
de registos, o pino 5 (RW) o indicador de escrita ou de leitura e o pino 6 (E) 
habilita os comandos do LCD. 
 Pinos de dados (pinos 7 a 14), fazem parte do barramento de dados onde 
se coloca a informação pretendida, o formato é variável podendo ser de 8 ou 4 
vias. 
 
 
7.2.3 Inicialização 
O módulo LCD quando alimentado, necessita de determinadas instruções 
de inicialização com a finalidade de identificar a forma de transmissão de dados 
que será estabelecida entre o sistema e o módulo. Ou seja, para colocar o LCD 
em funcionamente é necessário efectuar um processo de inicialização 
enviando diversas informações de configuração específicas e respeitando uma 
ordem de envio precisa. Esse processo é feito por software através de uma 
rotina de inicialização e encontra-se exemplificado pelo fluxograma da figura 
7.4. A rotina de inicialização por sua vez encontra-se detalhada no capítulo 8 - 
Software, onde se encontram descritos todos os parâmetros definidos. 
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Figura 7.4 - Processos de inicialização de um LCD [22] 
 
 
7.2.4 Comunicação 
A comunicação entre o sistema e o LCD é usualmente efectuada através 
de uma via de dados em paralelo de 8 bits, podendo igualmente ser realizada 
com 4 bits. A escolha do número de bits basea-se nas características que se 
pretende obter num projecto. No caso concreto deste trabalho, a interacção 
entre o inversor e o display foi imposto pelo número já reduzido de pinos livres 
que o DSPiC dispunha. Assim, afim de minimizar a utilização dos pinos I/O 
(input / output) do microcontrolador, foi optado por realizar uma comunicação 
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utilizando apenas 4 vias de dados. Este método de comunicação implica a 
aplicação de um sistema de transmição diferente pois a informação que se 
pretende enviar para o LCD deve conter 1 byte (o que corresponde a 8 bits), 
criando assim um problema visto apenas se ter disponíveis 4 bits. A fim de 
contornar esta situação é necessário configurar o LCD em modo de 4 vias e em 
seguida dividr cada byte que se pretende enviar em dois blocos de 4 bits, mais 
conhecidos pela designação de nibble. Torna-se assim necessário enviar os 
dois blocos seguidos, enviado em primeiro o nibble mais significativo. Nesta 
configuração de transmição, apenas são utilizados os pinos de dados D4 a D7 
do LCD, ficando os restantes pinos de dados sem conexão. 
 
 
7.3. Botões de Controlo 
 
7.3.1 Descrição 
Foram incorporados no inversor 4 botões de controlo através de botões de 
pressão, permitindo assim efectuar determinadas acções de forma simples e 
acima de tudo, sem ter a necessidade de utilizar um computador ou qualquer 
outro dispositivo para controlar o inversor. Optou-se igualmente por inserir mais 
do que uma única função para cada botão, optimizando assim os recursos 
utilizados do microcontrolador. 
Adicionalmente, foram incluidos vários interuptores que permitem escolher 
diferentes vias de alimentção para a tensão de entrada do inversor caso se 
opte por utilizar o gerador accionado pela bicicleta ou pela fonte de 
alimentação. Permitem igualmente escolher a saída do inversor, caso se 
pretenda que este funciona em modo Stand-alone e consequentemente que 
seja ligado a uma lâmpada de 60 Watts ou ligado à rede eléctrica para o modo 
Grid-connected. 
 
7.3.2 Comandos 
Os quatro botões de pressão encontram-se divididos em duas partes, os 
dois primeiros botões encontram-se lado a lado e são designados “botões de 
regulação”. Servem para baixar ou diminuir o valor da potência de saída ou o 
valor do duty-cycle consoante o respectivo modo de funcionamento escolhido 
para o inversor.  
O terceiro botao, o “botão de configuração / Stop” permite seleccionar o 
modo de trabalho do inversor. Isto é, caso o modo stand alone seja 
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seleccionado, a activação do inversor irá fazer com que ele acenda uma 
lâmpada de 60 Watts inserida para o efeito, em que a tensão de saída vai ser 
controlada atravês do valor do duty-cycle escolhido. Caso o modo Grid-
connected seja seleccionado, quando o inversor entrar em funcionamento, a 
energia produzida irá ser inserida na rede eléctrica. No fim de seleccionado o 
modo de operação do inversor, esse botão passa automaticamente em modo 
de segurança, permitindo parar por completo o funcionanmento do inversor 
caso seja pressionado, fornecendo assim um meio de controlo suplementar 
para o utilizador. 
O último botão de pressão, designado como “botão de informação”, permite 
visualizar informações em tempo real sobre certas características do inversor 
enquanto este se encontra em funcionamento. Inicialmente optou-se por incluir 
a temperatura e a tensão de entrada do inversor, sendo finalmente decidido 
incluir a tensão de entrada juntamente com o valor da corrente de saída. Esses 
dados de funcionamento podem ser escolhidos consoante as necessidades, 
bastando para isso reprogramar o respectivo botão de pressão. Para isso, foi 
colocado no algoritmo de controlo do inversor rotinas suplementares, como por 
exemplo a temperatura ou ainda da tensão máxima atingida, permitindo assim 
serem facilmente utilizadas consoante as diferentes necessidades do utilizador. 
Quanto ao facto de apenas estarem afixados dois dados de funcionamento 
do inversor, quando se podia colocar muito mais dados e assim obter um 
suporte completo sobre o seu funcionamento. Essa situação surge devido às 
limitações do display LCD utilizado, que sendo de pequenas dimensões, 
apenas possui duas linhas.  
Finalmente, afim de conseguir diferenciar os diferentes tipos de botões, 
foram utilizados diferentes tipos de coloração bem como um espaçamento 
razoável entre eles de 3 cm e assim simplificar a sua utilização. 
 
 
7.4. Ficheiro de informação 
 
7.4.1 Descrição 
Com o objectivo de conseguir visualizar e analizar posteriormente as 
características de funcionamento do inversor, foi criado a opção de salvar um 
ficheiro de informações contendo diferentes dados do dispositivo. O ficheiro é 
criado a partir do hyperterminal, encontra-se no formato “txt” e é de pequenas 
dimensoes, na ordem dos 6 KBytes. 
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7.4.2 Dados inseridos 
Para a escolha dos valores inseridos no ficheiro, optou-se por colocar os 
dados utilizados no controlo do inversor e assim conseguir criar uma base de 
dados do seu funcionamento. 
No caso mais concreto deste trabalho, visto ser destinado a ser usado com 
aparelhos de exercícios físicos, acaba por ser uma mais valia pois permite a 
consulta dos dados após uma sessão de treino, podendo assim serem 
inseridos num gráfico e posteriormente analizados. Ou seja, se utilizar-mos 
como exemplo uma sala desportiva com várias bicicletas de ginásio, caso um 
inversor seja ligado a cada uma das bicicletas, isso iria permitir comparar e 
obter um controlo individualizado do trabalho físico correspondente a cada 
inversor. Os dados colocados foram os seguintes: 
 Tensão máxima de entrada: representa o valor máximo de tensão fornecido 
pelo gerador ou pela fonte de alimentação; 
 Corrente máxima de entrada: representa o valor máximo de corrente 
fornecido pelo gerador ou pela fonte de tensão; 
 Corrente máxima de saída: corresponde ao valor máximo de corrente 
fornecido pelo inversor; 
 Temperatura máxima atingida: permite conhecer em graus Celsius até que 
ponto o inversor aqueceu, esse dado acaba por ser particularmente importante 
na detecção de sobreaquecimento por parte do microcontrolador; 
 Valor médio da tensão de entrada:  a tensão média foi colocada no ficheiro 
afim de permitir obter uma ideia do esforço físico realizado durante um 
determinado espaço de tempo. 
 Potência máxima alcançada: corresponde ao esforço máximo atingido no 
aparelho físico e oferece a possibilidade de conhecer o valor máximo de 
potência que se conseguiu fornecer à rede eléctrica. 
Todos esses valores foram inicialmente utilizados como testes no 
funcionamento do inversor, tendo-se decidido deixar essa funcionalidade no 
seu algoritmo de controlo. É possível ser acrescentado qualquer outro valor 
considerado importante para a monotorização do inversor. Isto é, outros dados 
podem ser posterirormente adicionados consoante a necessidade de análise e 
estudo de qualquer característica específica do inversor. Essa aplicação pode 
ser de grande utilidade num ginásio com vários equipamento onde um controlo 
individual é necessário. 
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A criação desse ficheiro acaba assim por proporcionar a possibilidade de 
gravar os dados de funcionamento do inversor ou qualquer outros valores 
desejados e importá-los para observação. 
Outra particularidade da utilização do ficheiro é a possibilidade de colocar 
uma sequência de valores sobre um aspecto específico do inversor durante um 
periodo de tempo determinado de funcionamento a fim de serem 
posteriormente representados e analisados através de outra aplicção como é o 
caso do software MATLAB. Essa técnica foi bastante utilizada no 
desenvolvimento do software de controlo deste inversor, que permitiu comparar 
e estudar a resposta do inversor em relação a determinados algoritmos 
desenvolvidos. 
 
 
7.4.3 Aspecto gráfico 
Quanto ao aspecto gráfico do ficheiro, foi tentado criar uma forma simples 
de colocação dos dados afim de serem facilmente visualizados e utilizados. 
Para ter uma ideia do aspecto final do ficheiro, foi colodado através da figura 
7.5 um exemplo de um ficheiro criado após efectuar testes de funcionamento 
com o inversor. 
 
 
Figura 7.5 - Aspecto do ficheiro de dados criado pelo inversor 
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Capítulo 8 – Software 
 
 
8.1 Software – Funcionamento do inversor 
 
8.1.1 Frequência do DSPIC 
Todos os microcontroladores necessitam de um sinal de relógio (clock) 
para funcionar e assim permitir que todas as operações internas operem com 
sincronismo constante. O sinal de relógio define a velocidade com que o 
sistema consegue realizar as suas operações mais básicas e é representado 
em ciclos por segundos através da unidade “Hertz”. 
No circuito do inversor encontra-se incorporado um cristal que serve de 
referência ao sincronismo do DSPIC e define o valor do seu clock. A fim de 
calcular e conhecer o valor da frequência do cristal a utilizar, é necessário 
consultar o respectivo Datasheet do microcontrolador e verificar a sua 
capacidade máxima de processamento, neste caso, de 30 milhões de 
instruçoes por segundo (MIPS). Com base nessa informação e tendo em conta 
que se configurou a frequência de clock com PLL activo, com o valor máximo 
de 16 vezes. O que corresponde ao valor máximo da frequência interna de 
operação para o microcontrolador. Devido ao facto dos microcontroladores 
necessitarem de 4 ciclos de relógio para efectuar uma instrução, torna-se 
assim conhecido o valor do cristal a utilizar através da seguinte equação: 
 
                   
      
   
  
     
  
                
 
No fim de conhecer o valor máximo da frequência a aplicar, foi colocado no 
circuito um cristal de 7372800 Hz, correspondente ao cristal mais próximo do 
valor calculado. Representa uma capacidade final aproximada de 29,5 milhões 
de instruções por segundo para o microcontrolador utilizado. 
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8.1.2 Comunicação 
A transmissão de dados é efectuada através da UART do microcontrolador 
cujo protocolo de comunicação necessita de ser correctamente configurado 
consoante o valor do Baud Rate estabelecido. Para efectuar essa configuração 
é utilizado a seguinte equação presente no datasheet do microcontrolador, 
consoante da taxa de transmisão pretendida: 
 
          
   
          
          
   
            
           
 
     : valor de 16 bits contido no registo UxBRG, (0 até 65535); 
     : correspondente à frequência de relógio do microcontrolador; 
         : taxa de transmição pretendida; 
 
Neste caso, sabendo que não se pode configurar um baud rate maior do 
que a capacidade de clock do circuito, o baud rate mínimo corresponde a 
FCY/(16*65535) e o baud rate máximo permitido é de FCY/16, (para UxBRG = 
0). Tendo-se optado por uma taxa de transferência de 115200 dados por 
segundo, calculou-se assim o valor do registo UxBRG a ser colocado no 
microcontrolador: 
    
   
            
   
          
 
            
              
 
Caso seja pretendido conhecer a taxa de erro que pode ocorrer durante a 
transmição de dados, pode ser calculada pela razão entre o baud rate 
calculado e o baud rate desejado: 
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8.2 Software – PWM 
 
8.2.1 Modulação 
Como foi referido no capítulo 4, referente aos inversores, existem 
diferentes tipos de modulação. Para se conseguir obter uma onda sinusoidal 
com uma frequência desejada de 50Hz, é necessário um algoritmo de controlo 
baseado na modulação por largura de impulso, designada por PWM. 
Como base de referência para a modulação da onda de saída do inversor, 
foi utilizado uma onda sinusoidal representativa da função seno. Essa onda é 
realizada com o programa Matlab, através da função ilustrada na figura 8.2.1, 
pertencente ao ficheiro Sin_table.m. 
 
function y = sin_table(file_name, offset, amplitude ,n_pontos) 
 
Figura 8.2.1 - Função “Sin_table.m” do software MATLAB 
 
Esta função cria uma tabela de seno com o número de pontos desejado, 
permite igualmente escolher o valor da amplitude e do offset. Os valores da 
tabela gerada são posteriormente gravados num ficheiro ASCII à escolha. 
Para este trabalho optou-se por realizar uma onda sinusoidal com 
amplitude de 1023 correspondente a uma resolução de 10bits, sem offset e 
com um total de 100 pontos, obtendo como resultado a sinusoide ilustrada pela 
figura 8.2.2.  
 
 
 
Figura 8.2.2 - Onda sinusoidal obtida pela função “Sin_table.m” 
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A tabela de seno com o valor dos 100 pontos é de grande importância na 
modulação PWM, vai servir como sinal modulante ao software de controlo para 
criar uma onda sinusoidal na saída do inversor. Para facilitar a sua 
implementação a nível de software, foi utilizado apenas uma arcada do sinal de 
seno que é invertida quando chegar ao fim e assim sucessivamente. 
Após obter a forma de onda desejada, é necessário configurar a frequência 
pretendida de 50Hz correspondente à frequência da rede eléctrica. Para isso é 
necessário efectuar uma série de cálculos seguidamente apresentados e 
detalhados a fim de serem facilmente interpretados:  
 
 Sabendo que se colocou um cristal de 7372,8 KHz para o microcontrolador, 
o tempo gasto pela CPU para executar uma instrução é de: 
 
    
 
       
                    
 
 Como todos os PIC’s executam uma instrução por cada 4 ciclos de relógio 
e tendo-se configurado o DSPIC para operar com um PLL de 16 vezes, o 
verdadeiro periodo do sinal de relógio é equivalente a: 
 
           
 
          
                   
 
 Sendo pretendido uma frequência de 50Hz que corresponde ao valor da 
frequência da rede eléctrica, é necessário conhecer o valor do respectivo 
periodo e dividir em seguida pelo número de pontos da tabela de seno: 
 
   
 
  
                           
    
  
                
 
 Visto apenas ser utilizado metade da onda do seno, é necessário dividir 
metade do periodo anteriormente calculado com o periodo do clock para 
conhecer exactamente o tempo que o microcontrolador necessita de contar 
para atingir o periodo desejado: 
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A determinação do periodo        é de grande importância, pois representa 
o periodo de tempo com que se configurou o Timer1 do microcontrolador. O 
Timer1 vai assim desencadear uma acção a nível do duty-cycle correspondente 
a cada um dos 50 pontos da tabela de seno criada anteriormente, obtendo 
deste modo uma forma de onda sinusoidal. É igualmente necessário controlar 
constantemente em que arcada se encontra localizado a onda de saida e 
inverter a semi-onda quando que se verifique uma transição de arcada. 
Através de todos os cálculos efectuados é possível demonstrar que um 
aspecto importante do inversor advém da sua versatilidade em conseguir 
facilmente reconfigurar a frequência da sua onda de saída para outros valores. 
Ficando deste modo possível a sua utilização em outros países onde a 
frequência da rede eléctrica apresenta valores diferentes, como é o caso dos 
Estados Unidos e do Brasil, onde a frequência é de 60Hz. 
 
 
8.2.2 Fluxograma 
 
 
Figura 8.2.3 - Fluxograma representativo da modulação PWM 
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Pelo fluxograma presente na figura 8.2.3, é possível observar o mecanismo 
de modulação implementado no algoritmo do inversor. Verifica-se que 
enquanto o inversor se encontra activado, a modulação efectua um ciclo 
repetitivo afim de obter constantemente uma onda siusoidal na sua saída com 
a mesma frequência. Quanto ao contador descrito, representa uma variável de 
contagem que permite controlar o fim de uma arcada de modo a ser 
posteriormente invertida. 
 
 
8.2.3 Configuração 
Todo este processo é realizado pelo módulo de controlo PWM do 
microcontrolador que envia os sinais de controlo aos gate-drivers a fim que 
estes os transformam em impulsos de ataque aos elementos de comutação do 
inversor. Estes impulsos indicam o respectivo valor do duty-cycle consoante o 
algoritmo de controlo implementado. 
O módulo de controlo PWM necessita de ser configurado consoante a 
frequência de comutação desejada, para isso torna-se necessário calcular o 
valor do periodo correspondente à frequência pretendida. Este cálculo é 
realizado através da equação (17), presente no Datasheet do microcontrolador: 
 
           
   
              
           
 
           : valor do periodo do módulo PWM; 
     : frequência de relógio do microcontrolador; 
     : valor escolhido para a frequência de comutação; 
          : taxa de Prescaler configurada; 
 
A frequência de comutação foi estabelecida a 10 KHz e o módulo PWM foi 
configurado com um Prescaler de 1:1, o que corresponde à divisão da 
frequência de oscilação do clock. Fica assim possível conhecer o valor do 
periodo a ser configurado no microcontrolador: 
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Finalmente, a equação (19) permite calcular o valor máximo da resolução 
em bits a ser inserido na Função “Sin_table.m”, descrita anteriormente para a 
obtenção da onda sinusoidal de referência: 
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8.3 Software – Conversor Analógico-Digital 
 
8.3.1 Funcionamento 
Uma das características do software de controlo é a necessidade de 
constantes medições dos valores de entrada para serem seguidamente 
processadas para o correcto funcionamento do inversor. Todos os valores 
lidos, sendo de tensão, corrente ou de temperatura, são valores analógicos e 
necessitam de serem convertidos em valores digitais a fim de ser possível a 
sua utilização via software. Para tal, todas as medidas são efectuadas pelo 
conversor analógico digital do microcontrolador, designado por ADC (Analog 
Digital Converter), constituindo esta operação o primeiro passo num 
processamento de dados. 
Existem determinadas especificações relativas ao ADC que convém referir, 
primeiramente, o microcontrolador possui entradas analógicas que apenas 
suportam uma gama limitada de tensões (entre o valor máximo de Vcc e GND) 
e sendo Vcc = 5 Volts e GND de 0 Volts, a gama de leitura é de 5 Volts. Ora 
isto impõe o redimensionamento dos valores lidos que podem ser demasiados 
elevados, como é o caso da tensão de entrada ou demasiados baixos, como é 
o caso da corrente de referência. 
Para valores demasiados baixo, é utilizado um amplificador operacional 
AD623N que multiplica o valor de entrada para valores admissíveis para os 
canais de entrada do ADC. Quanto aos valores demasiados elevados, é usado 
um divisor resistivo que através da manipulação dos valores das resistências, 
permite obter os valores desejados.  
Visto se ter alterado a escala de valores dos dados recolhidos, após a 
leitura surge a necessidade de reconverter esses mesmos valores para 
unidades reais. Essa tarefa é efectuada pelo processo de redimensionamento e 
necessita de ter em conta todas as diferentes alterações realizadas antes da 
leitura efectuada pelo microcontrolador, bem como as características do 
conversor analógico-digital do microcontrolador.  
 
 
8.3.2 Redimensionamento 
O processo de redimensionamento consiste em diferentes funções 
matemáticas criadas consoante o respectivo valor lido pelo ADC. O resultado é 
então posteriormente utilizados pelo software de controlo antes de cada 
afixação de resultados. 
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Cada operação matemática traduz as alterações efectuadas aos valores 
analógicos antes de serem convertidos em valores digitais. Cada operação 
necessita de ter em consideração a tensão positiva de referência utilizada pelo 
conversor, que no caso deste trabalho foi de 4,096 Volts, (valor imposto pelo 
transístor MCP1541 do inversor). O conversor do microcontrolador DSPIC 
utilizado corresponde a um ADC capaz de converter um valor analógico de 10 
bits. Juntamente com a tensão de referência acima descrita, equivale a uma 
precisão de          , resultando um valor de 4 miliVolts numa escala de 10 
bits. Torna-se assim perceptível que a razão da escolha do valor de 4,096 Volts 
como tensão de referência, foi feita de modo a simplificar os cálculos futuros de 
redimensionamento. 
Foi criado um algoritmo constituído por várias funções consoante cada tipo 
de valor lido pelo ADC. A fim de perceber o seu funcionamento, encontra-se 
abaixo uma descrição pormenorizada das operações matemáticas realizadas 
por cada função, juntamente com o respectivo nome e explicação: 
 
 VIN_real() 
Essa função permite recuperar o verdadeiro valor da tensão de entrada do 
inversor, ou seja, a tensão fornecida pela fonte de tensão ou pelo gerador: 
 
            
       
    
                
 
   : valor lido pelo ADC; 
        : precisão do ADC; 
     : valor do divisor resistivo composto por R5 (10K) e R6 (1,2K); 
     : representa uma margem de erro fixa do conversor; 
 
 I_real() 
Essa função permite recuperar o valor da corrente de referência da onda 
de tensão do inversor: 
                   
 
    
           
 
   : valor lido pelo ADC; 
     : correspondente a 1024/2 + offset, por se garantir que a onda de 
corrente oscile numa gama de valores positivos; 
        : ganho do amplificador, juntamente com o valor de precisão do 
ADC; 
 
 IQ1_real() e IQ2_real() 
Capítulo 8 - Software 
 
 
60 
 
Essa função permite recuperar o verdadeiro valor da corrente que passa 
pelos transístores Q1 e Q2: 
 
            
   
         
           
 
   : valor lido pelo ADC; 
        : precisão do ADC; 
      : corresponde ao inverso do valor obtido empiricamente da divisão 
entre a corrente inicial e a final; 
 
 TEMP_real() 
Essa função permite obter em graus Celsius, o valor da temperatura de 
controlo dos transístores, obtida através do sensor LM335: 
 
            
   
  
                   
 
   : valor lido pelo ADC; 
      : precisão do ADC juntamente com o sensor; 
       : valor a subtrair ao total a fim de obter uma temperatura em graus 
Celsius e não em Kelvin; 
 
 IIN_real() 
Essa função permite recuperar o valor da corrente de entrada do inversor: 
 
            
 
    
                
 
   : valor lido pelo ADC; 
      : corresponde à variação de 1 Ampère no ADC; 
    : valor da corrente de entrada no ADC consoante o respectivo valor de 
potência seleccionado; 
 
 IOUT_real() 
Essa função permite recuperar o valor da corrente de saída do inversor: 
 
            
 
  
                 
 
   : valor lido pelo ADC; 
    : corresponde à variação de 1 Ampère na ADC; 
     : valor da corrente de saída no ADC consoante o respectivo valor de 
potência seleccionado; 
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8.4 Software – Ligação com a rede 
 
8.4.1 Sincronização 
A ligação do inversor com a rede eléctrica necessita de bastantes cuidados 
visto se trabalhar com valores de tensão elevados (230 Volts). De modo a 
garantir a segurança do equipamento, foi utilizado durante todo o 
desenvolvimento deste projecto um dispositivo de isolamento descrito no 
capítulo 9 - Hardware, que garante o isolamento galvânico entre o inversor e a 
rede eléctrica, constituído por dois transformadores. 
O processo de ligação e inserção de energia eléctrica na rede de 
distribuição corresponde ao principal objectivo deste projecto e necessita de 
várias condições para funcionar correctamente.  
Em primeiro lugar, é preciso assegurar que a onda de saída do inversor se 
encontra em fase com a onda da rede eléctrica, caso contrário, o sistema 
entraria em curto circuito, danificando o inversor. Esse procedimento 
representa um passo muito importante pois necessita de estar perfeitamente 
configurado para garantir o bom funcionamento do inversor. 
Para obter duas ondas em fase foi utilizado como elemento principal o 
detector de passgem por zero implementado no circuito do inversor. A função 
do detector de passagem por zero consiste em criar um impulso de 
aproximadamente 5Volts (Vdd) no pino INT0 do microcontrolador, sempre que 
se verifique uma passagem da arcada negativa para a arcada positiva na onda 
de tensão da rede eléctrica.  
Foi criado uma rotina de interrupção associada ao pino INT0, 
correspondente ao pino 17 do microcontrolador. A rotina implementada 
corresponde a uma interrupção externa que é associada a um respectivo pino 
do microcontrolador sensível à variação de tensão nos seus terminais. No caso 
do microcontrolador utilizado existem 3 pinos deste tipo, o pino INT0, INT1 e 
INT2, que podem ser associados a uma interrupção externa, em vez de serem 
utilizados como simples pino Input/Output. 
Como o nome indica, uma interrupção externa consiste em gerar um 
pedido de interrupção no processamento do microcontrolador através um 
impulso. Essa interrupção pode ser configurada com um determinado nível de 
prioridade e permite executar uma tarefa previamente programada enquanto o 
microcontrolador se encontra em funcionamento. No caso da interrupção 
associada ao detector de passagem por zero, configurou-se o pino INT0 como 
interrupção externa, sensível a uma variação positiva da tensão, ou seja, de 
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0Volts para 5 Volts. Ao surgir essa variação, um pedido de interrupção irá 
surgir durante a execução do algoritmo do microcontrolador que indica ao 
inversor o momento exacto para entrar em funcionamento, ficando assim a sua 
onda de saída em fase com a onda que gerou a interrupção. 
Inicialmente foi configurado um pino livre do microcontrolador como Output, 
a fim de realizar um impulso correspondente à VDD (aproximadamente 5 
Volts), quando fosse detectado a interrupção externa do detector de passagem 
por zero. A figura 8.4.1 permite verificar que os dois sinais se encontram em 
fase e assim confirmar o correcto funcionamento da configuração do pino INT0, 
permitindo avançar para a próxima etapa. 
 
 
Figura 8.4.1 - Detector de passagem por zero (1), impulso de referência (2) 
 
Em seguida, configurou-se a interrupção externa de modo a inicializa a 
modulaçã PWM do inversor. Juntamente com esse passo criou-se um contador 
associado ao Timer1 do microcontrolador que permite desligar o inversor após 
5 milisegundos de activação, o que repesenta um quarto de onda completa. 
Esse valor foi assim aumentado progressivamente a fim de observar possíveis 
erros e assim verificar o correcto funcionameto do processo de sincronização. 
Todo esse procedimento foi realizado passo a passo, o que permitiu 
estudar de forma pormenorizada a resposta do sistema ao algoritmo de 
sincronização que foi sendo progressivamente implementado. 
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8.4.2 Segurança 
 
8.4.2.1 Janela Temporária 
Visto que o detector de passagm por zero representa o elemento principal 
do processo de sincronização, criou-se uma rotina de segurança que permite 
ignorar a ocorrência de quedas de tensão repentinas na rede que possam 
induzir uma detecção errada de fase da onda eléctrica. 
Sabendo que a onda da rede possui uma frequência de 50 Hz, o que 
significa que uma onda completa demora 20 milisegundos. Foi implementado 
um sistema de segurança que permita garantir a activação do detector de 
passagem por zero apenas no fim de 19,8 milisegundos e até um máximo de 
20,2 milisegundos. Esse procedimento é efectuando através de um contador 
que conta até 100 por cada onda completa, o que corresponde a 100 vezes o 
tempo de 0,2 milisegundos. Foi assim concebido um algoritmo de segurança 
que simule uma janela temporária através do contador de forma a que uma 
interrupção desencadeada pelo detector de passagem por zero apenas seja 
efectuado no intervalo de tempo permitido. A ilustração desse procedimento de 
segurança pode ser observado na figura 8.4.2, onde a detecção apenas pode 
ocorer dentro de uma janela temporária representada pelo espaço verde. 
 
 
 
Figura 8.4.2 - Ilustração do conceito de janela temporária 
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8.4.2.2 Actualização de frequência 
Uma característica verificada no processo de sincronização foi que podia 
surgir uma diferença mínina de fase entre a onda do inversor e a onda da rede 
eléctrica. Essa variação pode ser causada devido à aproximação do periodo do 
módulo PWM no microcontrolador, de           por        ou igualmente 
por um pequeno atraso que pode surgir entre a detecção da arcada positiva 
pelo detector de passagem por zero e o processo de modulação do inversor. 
Essa diferença é imperceptível na activação do inversor mas é torna-se visível 
no fim de algum tempo de funcionamento. 
A fim de garantir o correcto faseamento entre as duas ondas, foi criado um 
sistema de actualização de fase a cada 2 segundos que consiste em voltar a 
confirmar a sincronização da onda de saída do inversor com a rede eléctrica 
através do processo de sincronização descrito anteriormente. 
O tempo de actualização escolhido corresponde a uma actualização por 
cada 100 ondas completas de 20 milisegundos e é controlado pelo contador 
COUNT_2 no algoritmo do microcontrolador, que pode facilmente ser 
reconfigurado consoante o tempo de actualização desejado. 
 
 
8.4.2.3 Anti-Islanding 
O fenómeno designado por islanding, consiste numa condição em que um 
sistema de produção de energia continua a alimentar uma parte da rede de 
distribuição apesar desta já não estar presente. Esta situação pode vir a ser 
perigosa quando surge a necessidade de manuseamento de uma instalação 
eléctrica e que embora esteja desligado da rede de energia, existe um sistema 
de produção que continua a inserir energia eléctrica na rede. O que pode 
igualmente levar à danificação do dispositivo, visto que a energia eléctrica ao 
voltar muito provavelmente já não se encontrar em fase com o dispositivo 
externo.  
Contra este fenómeno, o inversor tem que ser capaz de detectar estas 
situações e possuir um sistema de segurança anti-islanding que consegue 
assegurar o bom funcionamento do processo de inserção de energia eléctrica 
na rede. 
O algoritmo implementado para este prepósito consiste numa rotina que 
verifique constantemente a presença da rede eléctrica e caso esta seja 
desligada, o inversor é desactivado. A verificação da presença da rede eléctrica 
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encontra-se associada ao sistema de actualização de fase e à janela 
temporária, ambos descritos anteriormente. 
O processo consiste na implementação do contador COUNT_3, este é 
activado no arranque do inversor e durante 2 segundos vai verificar a 
ocorrência de uma actualização de fase em cada 20 milisegundos. Isto é, 
quando a onda de tensão da rede électrica deixa de estar presente, o inversor 
continua em funcionamento, ficando o detector de passagem por zero a 
funcionar com a onda de saída do inversor em vez da onda da rede eléctrica. 
Nesta situação, visto a onda da rede deixar de fornecer uma referência para a 
frequência, a onda de saída do inversor vai desviar-se da janela temporária e o 
processo de actualização de fase deixa de ocorrer. Caso esta situação não 
aconteça no fim de 2 segundos, o contador vai desligar o inversor e aguardar 
pela reposição da energia na rede eléctrica a fim de voltar a activar o inversor 
de forma automática. 
O tempo de contagem de 2 segundos efectuado pelo contador COUNT_3 
foi calculado tendo em conta vários aspectos. Primeiramente, visto que a janela 
temporária corresponde de 19,8 até 20,2 milisegundos, significa que o espaço 
de tempo pode atingir um máximo de 0,4 milisegundos. Em comparação com o 
periodo de 20 milisegundos da rede eléctrica, equivale a um desvio de fase de 
2% da frequência original, ou seja, um desvio de 1Hz. 
Através da figura 8.4.3, é possível verificar pela linha tracejada em azul, 
que a onda do inversor se encontra ligeiramente desfasada em relação à onda 
da rede eléctrica. 
 
 
Figura 8.4.3 - Onda da rede (1) , Onda do inversor (2) 
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Tendo em conta que cada segundo corresponde a 50 ondas completas, 
um desvio de fase de 1Hz por cada onda completa é equivalente a um desvio 
de fase total de 0,02Hz em cada segundo. Deste modo, o contador de 
verificação foi configurado com 2 segundos entre cada verificação. Esse tempo 
corresponde assim a um desvio de fase total de 0,01Hz a fim da onda de saída 
do inversor deixar de ser detectável através da janela temporária, o que 
corresponde a um desfasamento perfeitamente admissível.  
 
 
8.4.2.4 Temperatura e Tensão 
Um último aspecto importante na monitorização do inversor advém da 
necessidade de verificar constantemente vários aspectos relativos ao 
dispositivo que nos permitem controlar o seu funcionamento. O primeiro 
aspecto corresponde à tensão de entrada e permite determinar quando 
accionar o inversor de forma automática de modo a garantir que possui um 
valor suficientemente elevado para conseguir inserir energia eléctrica à rede de 
distribuição. 
Outro dado importante corresponde ao sensor de temperatura que 
monitoriza a temperatura dos elementos de comutação do inversor e permite 
evitar uma situação de sobre-aquecimento do inversor. O limite de temperatura 
foi estabelecido em 75ºC e caso o inversor atinje este valor, ele será 
automaticamente desligado, voltando a entrar em funcionamento quando a 
temperatura chegar abaixo de 25ºC. Apesar de se ter a noção que estes limites 
podem ser largamente ultrapassados sem danificar os elementos internos do 
inversor. Estes valores foram estabelecidos de forma preventiva caso se 
verifica um brusco aumento de temperatura causado por alguma anomalia no 
funcionamento do inversor.  
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8.4.3 Fluxogramas 
 
 
Figura 8.4.4 - Fluxograma do processo de sincronização e ligação 
 
 
A fim de facilitar a compreensão de todos os elementos de segurança 
criados ao longo do desenvolvimento do inversor, foram elaborados dois 
fluxogramas que englobam todos os dispositivos de segurnaça implementados 
por software. O fluxograma da figura 8.4.4 corresponde ao processo de 
sincronização e ligação do inversor com a rede eléctrica e o fluxograma da 
figura 8.4.5 representa o processo de segurança anti-islanding. 
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Figura 8.4.5 - Fluxograma do processo de segurança Anti-Islanding 
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8.5 Software – Controlador 
 
8.5.1 Sinal de controlo 
O sistema de controlo implementado no software do inversor constitui um 
elemento fundamental para o seu funcionamento em modo Grid-connected, o 
que constitui um dos objectivos principais deste projecto. 
Os mecanismos de controlo são totalmente efectuados por software 
permitindo controlar a potência de saída do inversor e reduzir ao máximo a 
instabilidade da sua onda de saída, provocada pela variação de tensão do 
gerador ligado ao aparelho de exercício físico. Quando o inversor é alimentado 
através de uma fonte em laboratório, a necessidade de um sistema de controlo 
não é primordial pois o controlo é efectuado por intermédio da fonte de 
alimentação que é perfeitamente estável. Agora quando ligado a um aparelho 
de exercício físico através de um gerador, como é o caso da bicicleta utilizada 
para este projecto, a operação de controlo torna-se fundamental. 
Quando uma pessoa se encontra a pedalar a fim de fornecer energia ao 
inversor, os valores de tensão fornecidos não são constantes e a onda 
sinusoidal resultante é muito iregular, dependendo essencialmente da força 
instantânia aplicada. 
Em primeiro lugar, para criar um sistema de controlo é necessário um sinal 
DC que nos vai permitir calcular e realizar a acção de controlo a nível do 
microcontrolador. Este sinal de controlo corresponde à onda de corrente do 
inversor e é representada por uma onda sinusoidal em fase com a onda de 
saída do inversor, figura 8.5.1, onda (2).  
 
  
Figura 8.5.1- Onda de saída (1), Onda de corrente (2) [16] 
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Visto ser um sinal analógico (AC), o sinal necessita de passar por um 
processo de rectificação e filtragem, a fim de obter um sinal digital (DC) que 
será posteriormente utilizado pelo microcontrolador. No fundo, o que acontece 
é que o sinal de controlo obtido, corresponde à amplitude do sinal AC da onda 
de corrente do inversor. 
 
 
8.5.1.1 Rectificação 
O processo de rectificação é bastante simples e consiste em converter um 
sinal AC em DC. Esse processo implica a colocação de um pequeno circuito 
rectificador composto por um díodo, um condensador e uma resistência que 
pode ser observado no esquema da figura 9.6, ilustrado no próximo capítulo - 
Hardware. 
De modo a obter uma ideia do resultado alcançado após a implementação 
do circuito rectificador, é possível observar pela figura 8.5.2 a exemplificação 
de uma rectificação num sinal AC.  
 
 
Figura 8.5.2- Processo de rectificação de um sinal sinusoidal [17] 
 
 
 
8.5.1.2 Filtragem 
Para obter uma representação gráfica dos valores lidos pelo conversor 
analógico-digital do microcontrolador e assim verificar os resultados obtidos.Foi 
implementado uma rotina específica que vai efectuar uma leitura de 500 
amostras a uma velocidade de 100 amostras por segundo, o que equivale a 2 
amostras por cada onda completa. Por sua vez, cada amostra corresponde a 
uma média de 6 valores medidos quase instantâneamente pelo ADC do 
 Capítulo 8 – Software 
 
 
71 
 
microcontrolador a fim de tentar eliminar a leitura errada de um valor que possa 
ocorrer. 
Todas as amostras foram sempre realizadas num instante de tempo definido 
que se repete a cada 10 milisegundos e com um valor de tensão constante. Ou 
seja, a cada meia onda o ADC vai registar o valor do sinal de controlo, obtendo 
como resultado a figura 8.5.3 que corresponde à representação gráfica obtida 
pelo ADC. As coordenadas horizontais correspondem ao número de amostras 
que vai de 1 a 500 e as coordenadas verticais representam os valores de 
corrente lidos pelo ADC antes de serem redimensionados para valores reais. 
 
 
Figura 8.5.3- Sinal de controlo sem filtragem 
 
Verifica-se através do gráfico da figura 8.5.3 que o sinal não é constante e 
vai baixando até um pico de corrente onde volta a subir e assim 
sucessivamente. Isso acontece devido ao facto do sinal de controlo apresentar 
um pequeno desfasamento ligado ao próprio desfasamento da onda de saída 
do inversor com a onda da rede eléctrica. Esse desfasamento vai criar um 
abaixamento dos valores lidos pelo ADC, visto que a onda se vai deslocando 
em relação ao sinal inicial, enquanto que o instante de leitura se mantém 
inalterado. Através do exemplo da figura 8.5.4, é possível observar o efeito do 
desfasamento do sinal de controlo na amostragem final. 
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Figura 8.5.4- Efeito do desfasamento no processo de amostragem 
 
Quanto aos picos registados com um intervalo de 200 pontos, representam 
os picos de corrente criados pelo arranque do inversor que ocorre devido a 
actualização de fase efectuada a cada 2 segundos pelo sistema de segurança 
implementado. Com estas várias características, torna-se evidente a 
necessidade de aplicar um mêtodo de filtragem antes de proceder à utilização 
do sinal de controlo. 
O primeiro passo consiste em obter um sinal constante, eliminando os 
efeitos do desfasamento, para isso, foi necessário alterar o método de 
amostragem. Criou-se para isso um algoritmo que vai efecturar a leitura dos 
valores sempre num mesmo ponto do sinal de controlo em vez do mesmo 
instante de tempo como procedido anteriormente, resolvendo assim o problema 
do desfasamento. 
Em seguida foi necessário anular os picos de corrente que imposibilitam o 
uso deste sinal para controlo. Vários testes foram efectuados com o inversor 
com diferentes valores de tensão e registou-se várias amostragens do sinal de 
controlo de modo a obter uma pequena base de dados com todos os valores 
recolhidos e estudar a diferença de posicionamento entre cada um dos 500 
pontos obtidos em cada gráfico. 
Conseguiu-se desta maneira estabelecer um valor máximo entre cada 
ponto lido pelo ADC de 100 unidades. Esse valor foi colocado como referência 
no processo de leitura limitando assim uma variação brusca de um valor devido 
à actualização de fase do inversor ou ainda de uma leitura errada por parte do 
microcontrolador. Ou seja, caso o microcontrolador verifique a leitura de um 
valor por parte do ADC que ultrapasse os valores máximos estabececidos, o 
valor lido irá ser alterado em função do último valor lido pelo ADC eliminando 
os picos de corrente verificados. 
Adicionalmente foi igualmente implementado uma rotina que permite tornar 
o algoritmo de filtragem mais versátil e que possa ser adaptado em outros 
dispositivos caso necessário. Essa rotina força uma pausa no software de 
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leitura de amostras sempre que ocorre uma actualização de fase. Ou seja, a 
leitura de amostras entra em pausa e retorna no fim da actualização, tomando 
como referência o último valor lido. Qualquer oscilação criada pelos picos de 
corrente repetitivos é deste modo eliminada por completo deixando o sinal de 
controlo pronto a ser utilizado pelo controlador do inversor. 
Todos os resultados obtidos a nível de rectificação e de filtragem podem 
ser observados no capítulo 11 - Resultados, onde se encontram ilustrados e 
detalhados. 
 
 
8.5.2 Implementação 
O processo de controlo consiste num processo automático em malha 
fechada que necessita de vários mecanismos de controlo ligados entre si. O 
algoritmo de controlo tem como objectivo no caso deste projecto de permitir 
controlar a potência de saída que se encontra a ser inserida na rede electrica 
pelo inversor, sendo igualmente pretendido que consiga ao mesmo tempo 
eliminar as variações bruscas na tensão de saída do inversor, causadas pelo 
aparelho de exercício físico. 
O primeiro passo na sua implementação consiste em calcular o valor de 
erro resultante da diferença entre o sinal de controlo amostrado e o valor de 
referência implementado. Esse valor de referência corresponde ao valor 
considerado ideal para o qual o sinal de controlo lido pelo ADC deveria 
apresentar de modo a obter a acção de controlo desejada. O que no caso do 
inversor, corresponde ao valor de energia eléctrica que se pretende fornecer à 
rede. O erro obtido vai ser em seguida utilizado como variável de entrada do 
sistema de controlo e permitir efectuar uma determinada acção de controlo. 
Os valores de referência para o cálculo do erro foram determinados através 
da análise em laboratório do sinal de controlo consoante o seu comportamento 
com diferentes valores de tensão. A fim de criar uma simulação completa de 
utilização do inversor, foi-lhe fornecido uma gama de corrente que vai dos 10 
ampères aos 2 ampères, com um valor de tensão constante. Essa gama de 
valores corresponde ao valor máximo de corrente admissível para o inversor e 
ao valor mínimo de corrente que necessita de ser fornecido ao dispositivo para 
se conseguir inserir energia eléctrica na rede. Com o estudo do comportamento 
do sinal de controlo para esta gama de valores, conseguiu-se obter o gráfico 
presente na figura 8.5.4 que representa a variação do sinal de controlo através 
de uma amostragem de 500 pontos efectuada pelo ADC do microcontrolador. 
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As coordenadas verticais representam os valores de corrente lidos pelo ADC 
antes de serem redimensionados para valores reais. 
 
 
Figura 8.5.5 Variação do sinal de corrente 
 
Com a visualização do gráfico obtido é possível observar em primeiro lugar 
alguma instabilidade inicial durante os primeiros 125 pontos. Esta instabilidade 
é causada pelo facto do inversor estar a operar nos seus limites máximos de 
corrente de entrada, o que origina alguma instabilidade. A partir daí, baixou-se 
progressivamente o fornecimento de corrente ao inversor, limitando o valor da 
corrente através da fonte de alimentação, até um valor mínino que corresponde 
aos limites do ponto 400, onde o sinal permanece a 2 ampères. 
Através da visualização da variação da corrente fornecida ao inversor é 
possível verificar a linearidade do sinal de controlo, o que permite comprovar a 
possibilidade de estabelecer valores de referência para o sinal de controlo de 
forma linear. Esses valores de referência foram gravados numa tabela de 
valores no software do inversor e serão automaticamente actualizados cada 
vez que se modificar o valor da potência de saída do inversor a fim do valor de 
referência corresponder exactamente à potência de saída pretendida. 
Com os valores de referência determinados, foi em seguida necessário 
estabelecer uma acção de controlo em relação ao erro calculado entre os 
valores de referência e os valores amostrados pelo ADC. Todos os 
mecanismos de controlo foram implementados por intermédio da regulação do 
valor do duty-cycle no sinal PWM do inversor, o que permite controlar a tensão 
de sáida do inversor e a respectiva potência eléctrica fornecida à rede. Permite 
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igualmente controlar as variações bruscas na onda de saída do inversor, 
causadas pelo aparelho de exercício físico, visto o controlador compensar de 
forma quase instantânea as variações, baixando ou aumentando o duty-cycle 
consoante o erro calculado pelo controlador implementado. 
Graças à linearidade do sinal de controlo, configurou-se uma acção de 
controlo proporcional para cada valor de erro obtido, Isto é, sempre que se 
reconfigura o valor da potência de saída no inversor, o parâmetro de controlo 
proporcional irá conpensar de forma automática o nível da potência pretendida 
de forma proporcional ao erro calculado através do duty-cycle. 
Adicionalmente, foi configurado uma acção de controlo por intermédio da 
comparação da corrente de sáida com o valor do erro. A variação do erro 
amostrado é sempre comparada com o valor do erro anterior a fim de diminuir 
uma possível amostragem incorrecta. 
 
 
8.5.3 Fluxograma 
A fim de exemplificar os mecanismos de controlo realizados pelo 
controlador a nível de software, foi elaborado um fluxograma (figura 8.5.6) que 
representa uma versão simples e resumida dos principais elementos do 
controlador implementado no inversor. Foi igulamente adicionado um texto 
contendo o nome das funções e variáveis utilizadas a nível de software.  
Quando alimentado, caso se pretende ligar o inversor à rede eléctrica, a 
função “Grid-ON()” vai fazer um reset às várias variáveis de segurança, 
permitindo inicializar o inversor e controlar o seu correcto funcionamento 
quando utilizado no modo grid-connected. Essas variáveis correspondem a 
“COUNT”, que controla a janela temporária, “COUNT_2” para a actualização de 
fase e “COUNT_3” que controla o anti-islanding. As variáveis “fase”, 
“arcada_positiva” e “INT0_OK” também fazem parte dessa função e garantem 
o correcto arranque do equipamento de modo a garantir a colocação da onda 
de saída do inversor, em fase com a onda da rede eléctrica. 
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Figura 8.5.6 - Fluxograma do processo de controlo 
 
 
Em seguida, caso as condições de funcionamento o permitem, o inversor 
entra em funcionamento, colocando de seguida a variável “INVERSOR_ON” 
com valor positivo, voltando esta a obter o valor “0” quando o inversor é 
desactivado. A activação do inversor é condicionada pela janela temporária, 
mas igualmente pelas variáveis “VIN_OK” e “TEMP_OK” que representam os 
valores respectivos da tensão de entrada e da temperatura do inversor. 
Neste momento a variável “amplitude” que serve de variável de controlo, 
toma o valor de 17 (dentro de uma gama possível de 0 à 60) e “Delay” um valor 
de 25 (correspondendo a 5 milisegundos). 
Quanto à potência, é iniciada com um valor de 60 Watts através da variável 
“POWER_REF” e a respectiva corrente de saída toma o valor 261 através da 
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variável “I_REF”, o que representa a correspondente corrente de saída em 
miliAmpères para uma potência de 60Watts. 
A qualquer momento a potência de referência pode ser alterada através 
dos botões de pressão que se encontram em modo grid-connected através da 
variável “NOT_ALONE”. Quando se efectua uma mudança na potência 
eléctrica que se pretende fornecer à rede, as variáveis “POWER_REF” e 
“I_REF” vão ser actualizadas através da função “I_ref_new()”. Esta função 
contém valores tabelados presentes nas variáveis “P_VALOR[ ]” e “I_VALOR[ 
]”, representados pela tabela 8.5.1 e correspondem respectivamente à potência 
eléctrica em Watts e a corrente de saída em miliAmpères. 
  
P_VALOR 15 30 45 60 75 90 105 120 145 150 
I_VALOR 65 130 196 261 326 391 457 522 587 652 
 
Tabela 8.5.1 Valores de referência 
 
Esses valores predefenidos vão permitir a actualização dos valores 
pretendidos para a corrente de saída, consoante a potência escolhida. Pois é 
através da corrente de saída do inversor que se consegue conhecer e controlar 
o valor da potência eléctrica. 
Nesse mesmo instante, o sistema de controlo vai incrementar ou diminuir 
automaticamente e de forma proporcional o valor da variável de controlo 
“amplitude” em uma unidade, por cada respectivo aumento ou diminuição do 
valor de potência escolhido. 
O sistema de controlo vai então, através da variável “ok_sample”, activar 
uma amostragem constante dos valores da corrente de saída do inversor 
através do ADC. Várias leituras vão ser efectuadas através de 
“CORRENTE_TOTAL” e “AMOSTRA”, colocando posteriormente o resultado 
obtido na variável “I_SENSE”. 
O seu valor vai ser posteriormente alterado através da função “IOUT_real()” 
a fim de ser comparado com “I_REF”, que corresponde ao valor exacto que se 
pretende obter, obtendo-se assim o valor de “ERRO”. Com esse valor, o 
software de controlo vai conpensar automaticamente a corrente de saída 
através da tensão de saída, consoante o intervalo de erro obtido, representado 
pelas variáveis “KP” e “KI”, previamente ajustadas para este efeito. 
O delay inicial corresponde a um tempo de espera que o controlador 
necessita a fim de actualizar o sinal de controlo “I_SENSE”, visto este 
apresentar um pequeno atraso inicial. O delay foi inicialmente configurado com 
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5 milisegundos e apenas é utilizado quando accionado pela primeira vez 
através de “DELAY_ONLY”, a fim do sinal de controlo estabilizar. O valor é em 
seguida reconfigurado para um tempo de 2 milisegundos com o objectivo de 
limitar a velocidade de precessamento do controlador e diminuir deste modo a 
instabilidade resultante. 
O processo de controlo é efectuado juntamente com todos os sistemas de 
segurança implementado que desligam automaticamente o inversor através da 
função “Grid_OFF()” caso alguma situação de segurança o justifique. O 
algoritmo completo do inversor encontra-se detalhado no capítulo 14 - Anexos, 
podendo ser consultado a fim de uma melhor compreensão do seu 
funcionamento: 
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8.6 Software – Display LCD 
 
8.6.1 Inicialização 
Todos os módulos LCD possuem um controlador próprio que se encontra 
embutido no display permitindo a interligação com outros dispositivos e que 
necessita de ser inicializado. O processo de inicialização consiste numa 
sequência de instruções enviadas para esse mesmo controlador, constituindo 
um procedimento obrigatório para configurar o display e coloca-lo em modo 
operacial.  
A primeira instrução do processo de inicialização, consiste em enviar o 
valor binário “0011” três vezes seguidas, colocando deste modo o LCD pronto a 
receber instruções. Em seguida, é seleccionado o modo de comunicação 
enviando o valor binário “0010”, fazendo com que o controlador entre em modo 
de comunicação 4 bits em vez dos 8 bits pré-configurado.  
Após configurar o modo de comunicação, existem determinados comandos 
pré-defenidos para o qual é possível configurar o display com as características 
desejadas: 
 
1. Comando de configuração inicial: 
 
 DL – Configura o modo de comunição entre o LCD e o sistema: 
DL = 0 para uma comunicação em 4 bits e DL = 1 para uma comunicação em 
8 bits. 
 N – Seleciona o número de linhas do LCD: 
N = 0 para uma linha e N = 1 para duas ou mais linhas. 
 F – Seleciona a configuração da matriz de carácteres: 
F = 0 para 5x7 pontos e F = 1 para 5x10 pontos. 
 X – Bits “don’t care” (o valor desses bits é irrelevante). 
 
No caso específico deste trabalho, escolheu-se uma comunicação de 4 bits 
(DL = 0) e utilizou-se um display LCD de duas linhas (N = 1) com uma matriz 
de carácteres de 5x7 (F = 0), ficando o comando em binário com o valor “0010 
1000” ou “0x28” em hexadecimal. 
 
2. Comando de controlo do display (ON/OFF) 
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 D – Controla se o display se encontra activado ou não: 
D = 0 caso se encontra desactivado e D = 1 caso se encontra activado. 
 C – Controla o aparecimento do cursor: 
C = 0 para o cursor não aparecer e C = 1 para visualizar o cursor. 
 B – Controla o modo de aparecimento do cursor: 
B = 0 para o cursor não piscar e B = 1 para o cursor piscar. 
 
Escolheu-se a opção de não aparecer o cursor (C = 0) e logicamente não 
piscar (B = 0), obtendo-se deste modo o comando em binário com o valor 
“0000 1100” ou “0x0C” em hexadecimal. 
 
3. Comando de limpeza do display 
 
Esse comando encontra-se já predefinido e permite limpar o display e 
recolocar o cursor na sua posiçao inicial. O LCD exige um tempo de 
processamento de pelo menos 15 milisegundos para executar esse comando 
correctamente. 
 
4. Comando de configuração do modo de entrada 
  
 O LCD possui uma memória de tipo RAM que lhe permite armazenar os 
dados recebidos, esse comando permite definir o modo de utilização da 
memória do LCD e assim definir o modo como serão esses dados colocados 
no display. 
 I/D – Incrementa ou decrementa o endereço da memória a cada operação 
de escrita ou leitura, se o endereço é incrementado, então o cursor move-se 
para a direita: 
I/D = 0 decrementa e D = 1 incrementa. 
 S – Juntamente com o bit “I/D”, controla o deslocamento dos carácteres no 
display: 
C = 0 os carácteres não se deslocam e C = 1 para os carácteres se 
deslocarem consoante o valor de “I/D”. 
 
 Visto se desejar que o endereço seja incrementado (I/D = 1) e que não 
tenha deslocamento (S = 0), enviou-se assim o valor em binário de “0000 0110” 
ou “0x06” em hexadecimal. 
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Todos os comandos descritos representam os comandos do processo de 
configuração inicial do display LCD e é necessário voltar a executa-los sempre 
que se corte a alimentação do display. Pois sempre que reiniciado, o LCD volta 
a uma pré-configuração inical de comunicação 8 bits, o que iria criar conflito a 
nível de software pois a programação é feita com base numa comunicação de 
4 bits. 
Além dos comandos de inicialização acima descritos, existem outros 
comandos que permitem utilizar o LCD de forma mais eficaz e consoante as 
necessidades de utilização. Todos os comandos utilizados para a manipulação 
do LCD encontram-se descritos no algoritmo do inversor presente no Capítulo 
14 - Anexos. 
 
 
8.6.2 Tempos de processamento 
Para o processo de inicialização, foi necessário ter especial atenção nos 
tempos de processamento dos comandos de inicialização, isto é, no tempo 
necessário para a sua completa execução. Esses tempos variam consoante os 
comandos enviados, velocidade do microcontrolador e o modelo do display 
utilizado. 
O principal destaque nos tempos de espera do LCD encontra-se no tempo 
de execução do comando de limpar o display, que pode demorar até mais de 
15 milisegundos e no tempo de estabilização que o display necessita de 
esperar após os pinos do LCD atingirem os 5 Volts. Esses tempos de espera 
que representam a temporarização do LCD, caso não sejam respeitados, 
podem implicar uma sobreposição das instruções enviadas, o que inviabiliza o 
bom funcionamento do display fazendo com que o mesmo não funcione 
correctamente. 
É importante indicar que a rotina de inicialização do display parte do 
princípio que o pino “R/W” do LCD se encontra ligado à terra, garantindo assim 
o seu valor lógico “0”. Ou seja, apenas se pode enviar informação para o LCD 
(somente escrita), ficando assim bloqueadas as características de leitura do 
LCD. Por isso, visto não se conseguir saber exactamente quando é que o 
display se encontra disponível para processar outra informação, baseou-se no 
tempo mínimo para cada operação estabelecido no datasheet do display LCD. 
Com este prepósito, encontra-se implementada uma função de espera 
designada por “delay()”, baseada na frequência de oscilação do 
microcontrolador utilizado e que permite escolher em milisegundos o tempo de 
espera desejado. Esta função, permite ser adaptada a qualquer frequência de 
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relógio utilizada, através da alteração do valor atribuido à variável “MILISEC” 
que se encontra no início do algoritmo principal do inversor. 
 
 
8.6.3 - Escrita 
O módulo LCD utiliza um conjunto de caracteres ASCII definidos 
internamente, sendo por isso necessário enviar o correspondente Byte de 8 bits 
por cada carácter que se pretende inserir no display. Para efectuar este 
procedimento, foi criado uma função de escrita que necessita de algumas 
explicações por parte da programação realizada visto se ter optado por uma 
comunicação de 4 bits em vez de 8 bits, o que dificultou um pouco o 
procedimento adoptado. 
Para começar, quando se pretende efectuar uma escrita no display, ao 
contrário do envio de um comando, em que o pino “RS” do LCD deve ter o 
valor lógico “0”, deve-se colocar o pino “RS” com o valor ”1”, sendo por este 
modo que o LCD consegue fazer a diferença entre as operações de escrita e a 
interpretação de um comando recebido. Tendo em conta que a comunicação 
foi configurada com 4 bits, o Byte (8 bits) que se pretende enviar é dividido em 
dois deslocando-se os quatro bits mais significativos para a direita, ocupando 
assim as posições menos significativas. O Byte dividido é depois colocado na 
PORTD de 4 bits do microcontrolador e depois enviado por intermédio de dois 
nibbles (metade de 1 Byte) para o LCD. O nibble superior é sempre enviado em 
primeiro, seguido do bit “E” para aceitação do Byte. 
O valor do Byte que se pretende enviar, apenas é deslocado, 
permanecendo assim o seu conteúdo inalterado, possibilitando deste modo o 
envio do nibble menos significativo de forma correcta e sem perda de dados.  
A possibilidade de escrever carácter a carácter foi criada através da função 
”lcd_WRITE() “. Criou-se igualmente a possibilidade de inserir frases inteiras 
atraves da função “lcd_string()”, devendo é claro respeitar as limitações de 
espaço do próprio LCD. Ao colocar mais de 16 carácteres por linha, no caso do 
display utilizado que apenas possui duas linhas de 16 carácteres, todos os 
carácteres exedentes ficarão fora da linha de visão da tela. 
É interessante referir que após ligar o LCD e de o iniciar, o cursor irá para a 
primeira posição que corresponde ao valor exadecimal 0x00 (primeira linha e 
primeira coluna). De acordo com os dados que vamos enviando, o cursor irá se 
deslocar para as posições seguintes. Este auto-incremento é uma facilidade 
muito interessante, pois dispensa especificar a posição para cada carácter em 
separado, economizando assim em linhas de código desnecessárias. Apesar é 
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claro, de se ter a possibilidade em qualquer momento de escolher a localização 
do cursor, bastando para isso enviar o endereço de localização do display 
antes de efectuar a respectiva escrita. Os endereços encontram-se descritos 
na imagem 8.6.1 e podem ser encontrados no datasheet do Display LCD 
utilizado. 
 
 
Figura 8.6.1 - Enderexamento com deslocamento de um display LCD 16x2 [21] 
 
A fim de controlar a correcta visualização dos dados inseridos no LCD, 
criaram-se várias funções que permitem escolher o início de cada linha do 
display ou ainda de limpar todo o seu conteúdo. Como a limpeza do display é 
um procedimento muito comum e pode ocorrer diversas vezes dentro de um 
programa, foi criada uma rotina simples especificamente para este fim. 
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8.7 Software – Botões de Controlo 
 
8.7.1 Descrição 
Os botões de controlo encontram-se programados através da detecção 
de um impulso eléctrico, ou seja, quando um botão de pressão é premido, vai 
surgir uma tensão no respectivo pino do microcontrolador. Essa acção vai ser 
interpretada por parte do microcontrolador como um impulso passando do nível 
lógico “0” inicial ao nível lógico “1” e é através desse impulso que vai ser 
executado uma tarefa previamente programada. Um aspecto importante 
consiste no facto de haver necessidade de inserir um delay obtido através de 
uma função implementada para o efeito. Isto é, um delay permite criar um 
espaço de tempo em que o algoritmo não efectua qualquer acção, esse tempo 
de espera é necessário devido à rapidez com que o microcontrolador recebe o 
impulso e executa a respectiva tarefa. Sem essa função adicionada ao 
algoritmo de cada botão de controlo, no caso do botão #1 por exemplo, ao 
invés de incrementar a potência uma única vez, iria ser incrementada várias 
vezes seguidas apenas pressionando uma única vez no botão de pressão. 
 
8.7.2 Fluxograma 
Como referido no capítulo 7 - Interface utilizador, os botões de pressão 
podem ter várias funções dependendo da configuração do Inversor. A fim de 
conseguir uma melhor interpretação do algoritmo implementado, segue um 
fluxograma explicativo da metodologia utilizada: 
 
 
Figura 8.7.1 - Fluxograma representativo do botão #1 
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O botão #2 apresenta a mesma metodologia mas com a diferença de 
diminuir o valor da potência em 15 Watts em vez de a incrementar. Caso o 
modo stand-alone esteja activado, diminuirá o valor do duty-cycle em 
aproximadamente 1,67% do seu valor total em vez de a aumentar.  
Quanto ao botão #3, não se encontra ilustrado atravês de um fluxograma 
pois é o único a apresentar uma função única. Consiste em indicar em tempo 
real o valor da tensão de entrada juntamente com o valor da corrente de saìda. 
Por fim, o botão #4 permite activar o inversor quando este se encontra 
configurado para operar em modo stand-alone. Quando configurado em modo 
grid-connected, o botão funciona como sistema de segurança permitindo parar 
o funcionamento do inversor ao ser premido. Um aspecto importante 
relacionado com este botão advém do facto da sua utilização ser admissível 
apenas quando o modo stand-alone estiver accionado e foi concebido de forma 
a ser utilizado como demonstração do dispositivo desenvolvido. 
 
 
Figura 8.7.2 - Fluxograma representativo do botão #4 
 
 
Foram igualmente inseridos vários botões de tipo ON/OFF e de selecção, 
que permitem controlar o fornecimento de energia do inversor e o seu método 
de funcionamento. Todos esses botões serão apresentados no capítulo 10, 
onde se encontra uma explicação detalhada do manuseamento de cada um. 
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Capítulo 9 – Hardware 
 
 
9.1 Alterações efectuadas 
Foram efectuadas várias alterações no circuito do inversor a fim de 
conseguir proseguir com o seu desenvolvimento de forma viável e segura. Em 
primeiro lugar, foram soldados vários pinos à alimentação de 5 Volts e ao 
referencial zero (massa). Esses pinos disponibilizam uma maior flexibilidade ao 
inversor, permitindo o fornecimento de energia para futuros dispositivos como 
foi o caso do display LCD ou ainda para os vários botões de pressão. 
Colocou-se solda nas pistas do circuito impresso destinadas à passagem 
de corrente elevada, com o objectivo de diminuir a resistividade das pistas e 
aumentar assim a sua condutividade. Conseguiu-se limitar deste modo as 
pequenas quedas de tensão verificadas nas zonas de grande amperagem do 
circuito.  
Após se ter queimado um transístor durante os testes de desenvolvimento, 
alterou-se os dois elementos de comutação, substituindo os mosfet’s presentes 
inicialmente por outros de características semelhantes e um valor de VGS igual 
a 20 Volts (tensão entre a Gate e a Source do transístor). O que corresponde 
ao valor máximo de tensão de entrada admissível para o inversor. 
Outra alteração efectuada foi a colocação de um dissipador térmico de 
maiores dimensões nos transístores, associado a uma ventoínha de 12 Volts a 
fim de maximizar a dissipação térmica. Sendo demasiado pequeno, o antigo 
dissipador não conseguia realizar uma dissipação térmica eficiente durante 
longos periodos de funcionamento. 
Acresentou-se igualmente vários componentes electrónicos considerados 
de importância relevante na segurança e fiabilidade do inversor, como foi o 
caso de duas resitências de 10K entre a saída do módulo PWM do 
microcontrolador e os gate driver’s de ataque aos elementos de comutação. A 
presença dessas duas resistências serve como medida preventiva a fim de 
evitar pequenas oscilações que poderiam levar a uma comutação accidental 
durante a execução de uma tarefa como é o caso da programação do 
microcontrolador. Outras resistências foram colocadas à saída dos gate driver’s 
com o objectivo de impedir a ocorência de um curto-circuito no manuseamento 
dos dispositivos. Foi igualmente retirada a resistência R9 que permitia regular o 
nível de amplificação da corrente de referência I_SENSE, o que permitiu obter 
um ganho unitário. 
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Finalmente, foram inserido dois díodos shottky entre os transístores e o 
transformador de modo a proteger o inversor contra a rede eléctrica, impedindo 
assim que a corrente circule para dentro do inverosr e danifique os seus 
circuitos e componentes. Estes díodos são denominados por “shottky” pois 
apresentam a particularidade de suportarem altas velocidades de comutação, o 
que representa uma caracteristica necessária devido a frequência de 
comutação de 10KHz do inversor. Juntamente com cada díodo, foi colocado 
um dissipador térmico de pequenas dimensões devido às altas temperatura 
alcançadas durante o seu funcionamento. 
 
 
9.2 Circuito completo do inversor 
Nas figuras seguintes encontra o circuito completo do inversor, incluindo 
todas as alterções efectuadas. Foram igualmente acrescentados alguns 
componentes que não se encontravam incluídos no esquema inicial do 
inversor. 
O circuito encontra-se dividido em quatro sub-circuitos, representando 
respectivamente o esquema de alimentação, o esquema do microcontrolador e 
sistema de comunicação, o esquema do inversor e por fim o esquema do 
detector de passagem por zero.  
De modo a se conseguir obter uma ideia da ligação efectuada entre o LCD 
e o microcontolador DSPIC, encontra-se igualmente presente na figura 9.5 o 
respectivo esquema eléctrico, bem como o rectificador para o sinal de controlo, 
presente na figura 9.6 e os botões de pressão representados através do 
esquema detalhado na figura 9.7. 
 
 
 
 Capítulo 9 – Hardware 
 
 
89 
 
 
Figura 9.1- Esquema da fonte de alimentação do circuito [16] 
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Figura 9.2 - Esquema do microntrolador e sistema de comunicação [16] 
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Figura 9.3 - Esquema do inversor [16] 
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Figura 9.4 - Esquema do detector de passagem por zero [16] 
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Figura 9.5 - Esquema eléctrico do display LCD 
 
 
 
Figura 9.6- Circuito rectificador monofásico 
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Figura 9.7 - Esquema eléctrico dos botões de pressão 
 
 
 
Figura 9.8 - Aspecto real do circuito completo do Inverrsor 
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9.3 Funcionamento 
Esta dissertação não tem como objectivo fazer uma descrição minuciosa 
de todos os detalhes de funcionamento do inversor, mas sim apenas fornecer 
um suporte necessário para o entendimento das caracteristicas mais 
importantes do inversor. Julgou-se assim conveniente realizar um resumo 
explicativo do funcionamento do circuito do inversor visto este constituir a base 
para o software desenvolvido. 
A figura 9.1 representa o circuito da fonte de alimentação que fornece a 
energia para os componentes electrónicos com uma tensão de 5 Volts. A 
tensão é gerada pelo regulador comutado representado por IC4, que suporta 
tensões de entrada desde 8 Volts até aos 40 Volts e consegue fornecer uma 
corrente máxima de 3 Ampères. O regulador pode ser alimentado por X3-1 e 
X3-2 que representa no caso deste projecto o gerador ou a fonte de 
alimentação externa ou através de X1-1 e X1-2 que corresponde a uma 
alimentação auxiliar que permite apenas garantir o funcionamento dos 
dispositivos de controlo do inversor como é o caso do microcontrolador ou 
ainda do display LCD. 
A figura 9.2 ilustra o circuito do microcontrolador, é possível observar os 
elementos mais importantes do circuito como é o caso da alimentação do 
microcontrolador representado por IC1 e do seu cristal de 7,7328 MHz. 
Igualmente ilustrado, o conector JP1 representa os pinos de conecção para o 
dispositivo de programção PICKit3, quanto ao conector JP2, permite uma 
ligação SPI com outro microcontrolador caso necessário. Juntamente encontra-
se o sistema de comunicação RS-232 realizado com o integrado MAX232. 
A figura 9.3 corresponde ao circuito principal do inversor e representa a 
topologia push-pull que permite converter a energia eléctrica contínua em 
energia alternada. Esse processo tem como elemento principal o transformador 
toroidal ligado aos dois transístores do lado primário e a um enrolamento para 
ligação à rede do lado secundário. Os transístores são dois MOSFET’s de 
potência do fabricante “HEXFET” capazes de conduzirem uma corrente de 
dreno máxima de 33 Ampères em modo contínuo e de operarem até uma 
temperatura de 175ºC. As correntes que atravessam os elementos de 
comutação é detectada pelas resistências R1IS e R2IS e seguidamente 
amplificadas pelos opam’s IC5 e IC5B. Quanto à temperatura, é medida pelo 
sensor LM335. Os sinais PWM responsáveis pela modulação da onda de saída 
são enviados pelo módulo PWM do microcontrolador através de pulsos de 
amplitude máxima de 5 Volts correspondente à tensão VDD. Esses sinais são 
recebidos pelos gate-drivers IC6 e IC7 que os transformam em pulsos de 
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ataque com uma tensão máxima de 0,8 Volts para os dois transístores. Do lado 
secundário do transformador a tensão de sáida é filtrada pelo filtro passa-baixo 
composto pela bobina L3 e o condensador CX. A variável de controlo 
representada pela corrente de saída é medida pela queda de tensão registada 
na resistência R_SENSE e seguidamente amplificada pelo pequeno 
transformador TR2 que providencia o isolamente galvânico. O condensador 
C19 permite filtrar o sinal obtido e compensar o desvio de fase provocado pelo 
transformador TR2. Por fim, o divisor resistivo composto por R10 e R11 coloca 
um offset de 2,5 Volts ao sinal de corrente garantindo que este se situe dentro 
de uma gama de valores positivos, de modo a facilitar a sua leitura por parte do 
ADC. 
Por fim, a figura 9.4 representa o detector de passagem por zero que envia 
um pulso de 5 Volts para o pino 17 do microcontrolador sempre que se 
verifique uma arcada positiva na rede eléctrica. Isso acontece pois sempre que 
a tensão da rede se encontra positiva, o transístor Q4 está cortado e o 
transístor Q5 encontra-se em condução. A corrente que passa por R19 é então 
demasiada baixa para carregar o condensador C27  e activar o integrado IC9 
fazendo com que Q3 permanece em condução. Inversamente, quando a 
tensão da rede passa para negativa, Q5 corta e Q4 entra desta vez em 
condução. A corrente passa então pela resistência R18 e começa a armazenar 
energia no condensador C27. Quando a onda sinusoidal passa para positiva, a 
energia armazenada em C27 é suficiente para activar IC19 e quando Q3 cortar, 
irá surgir uma tensão de 5 Volts no seu colector com uma duração dependendo 
do tempo de carga de C27. 
De modo a obter uma ideia do resultado obtido, encontra-se na figura 9.8 a 
placa de circuito impresso com os seus componentes, juntamente com todos 
os seus elementos: transformador, display LCD, botões de controlo, dispositivo 
de programação e cabo de comunicação RS-232. 
 
 
9.4 Dispositivo de isolamento 
A fim de efectuar os testes de funcionamento em segurança, a ligação do 
inversor com a rede eléctrica foi realizada com intermédio de um dispositivo de 
isolamento constituído por dois transformadores, um de 240 Volts para 24 Volts 
e outro de 14 Volts para 240 Volts. O esquema da ligação encontra-se 
detalhado na figura 9.9. A presença das 3 resistências de potência de 0,1 
permitem reduzir o valor da corrente que atravessa os transformadores. Os 
dois conectores BNC possibilitam a observação da tensão (BNC 2) e da onda 
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de corrente que circula no interior do dispositivo (BNC 1), através de um 
osciloscópio. Este dispositivo permite assim isolar completamente o inversor da 
rede eléctrica e medir tanto a tensão como a corrente de forma simples e 
segura. 
 
Figura 9.9 - Esquema do dispositivo de isolamento 
 
Devido às limitações do inversor em fornecer uma tensão acima de 230 
Volts, foi necessário assegurar a obtenção de uma onda de tensão na saída do 
inversor superior à onda da rede eléctrica afim de induzir a onda a deslocar-se 
do inversor para a rede. Com esse objectivo, o secundário de 24 Volts do 
primeiro transformador foi ligado ao primário de 14 Volts do segundo 
transformador, utilizando desta forma o transformador como elevador de tensão 
e garantindo um valor de tensão superior à da rede eléctrica. 
Um aspecto positivo da utilização do dispositivo de isolamento como 
elevador de tensão advém igualmente do facto de se conseguir uma maior 
margem de controlo. Isto é, visto que os mecanismos de controlo foram 
implementados por intermédio da regulação do valor do duty-cycle no sinal 
PWM do inversor. Foi possível reservar 40% do valor total para o sistema de 
controlo e os restantes 60% para o correcto funcionamento do inversor. Essa 
diferença permitiu contornar as limitações iniciais do inversor possibilitando a 
aplicação de um sistema de controlo adequado e eficaz. 
O aspecto real aspecto real do dispositivo de isolamento, pode ser 
observado na figura 9.10, bem como uma imagem do mesmo, juntamente com 
todos os elementos de laboratório utilizados durante todo o desenvolvimento do 
inversor (figura 9.11). 
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Figura 9.10 - Aspecto real do dispositivo de isolamento 
 
 
 Figura 9.11 - Utilização do dispositivo de isolamento 
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10.1 - Concepção 
Com o objectivo de conferir uma certa mobilidade, decidiu-se colocar o 
inversor desenvolvido dentro de uma caixa metálica juntamente com uma fonte 
de alimentação, ficando assim possível transportar e demonstrar o 
funcionamento do dispositivo sem inconvenientes. 
O primeiro passo consistiu em preparar a caixa e estudar a possível 
colocação de cada componente do inversor. Apesar de não ter sido ser 
concebida para este fim, foi utilizado a carcassa de um computador fora de uso 
como caixa, o que apesar de dificultar a sua colocação, permitiu preservar o 
baixo custo de produção. 
Em seguida, o inversor foi completamente desmontado e colocado dentro 
da caixa conforme planeado, foi adicionalmente criado um sistema de fixação 
para o transformador, permitindo que este seja inserido e retirado de forma 
simples. Acresentou-se uma ventoinha na parte frontal a fim de criar um fluxo 
de ar e dissipar a energia térmica acumulada dentro da caixa. Criou-se uma 
nova placa para o circuito do LCD e dos botôes de pressão de modo a 
poderem serem inseridos no painel frontal da caixa. Foram incorporados dois 
interruptores ON/OFF que servem de segurança, permitindo cortar a 
alimentação do inversor em qualquer altura. Adicionou-se igualmente um 
amperímetro para a leitura da corrente de entrada, sendo o display LCD 
responsável para a indicação da corrente de saída e da tensão de entrada. 
Colocou-se uma lâmpada de 60 Watts, o que vai permitir demonstrar o 
funcionamento do inversor em modo stand-alone.  
Decidiu-se inserir uma fonte de alimentação proveniente de um computador 
a fim de permitir a alimentação do inversor por outro meio que o gerador ligado 
à bicicleta. A fonte colocada permite criar uma certa independência face a uma 
fonte de alimentação externa, facilitando deste modo a demonstração do 
dispositivo. A fonte de alimentação consegue debitar uma corrente máxima de 
10 Ampères e uma tensão máxima de 12 Volts. 
O fornecimento de energia é controlado através de 3 interruptores de tipo 
ON/OFF, que permitem cortar a alimentação do inversor. O primeiro interruptor 
corresponde ao shunt da fonte de alimentação, ou seja, a fonte de alimentação 
mesmo que alimentada, so entra em funcionamento quando o interruptor é 
accionado. Quanto aos outros dois interruptores, correspondem à alimentação 
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principal e secundária do inversor, podendo assim ser cortada em qualquer 
instante. 
Todos os interruptores encontram-se detalhados na figura 10.10, 
juntamente com todos os outros botões de controlo do inversor.   
De modo a conseguir seleccionar o modo de funcionamento do inversor e 
escolher a ligação da saída do inversor, foram incorparados no circuito dois 
interruptores de selecção. O primeiro encontra-se relacionado com a selecção 
do modo de funcionamento do inversor e permite escolher a ligação da saída 
do inversor. Ilustrado pela figura 10.1, o interruptor permite escolher se o 
inversor seja ligado à rede eléctrica, correspondendo ao modo grid-connected 
ou directamente ligado a uma lâmpada para o modo stand-alone. O segundo 
interruptor ilustrado na figura 10.2, permite escolher o método de fornecimento 
de energia para o inversor, podendo ser por intermédio da fonte de alimetação 
incorporada ou por uma fonte de energia extena, como é o caso do aparelho de 
exercício físico no âmbito deste projecto.  
 
 
 
Figura 10.1 - Interruptor de selecção #1 
 
 
 
Figura 10.2 - Interruptor de selecção #2 
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Um aspecto importante advém do facto do dispositivo montado ser um 
protótipo e encontra-se destinado a ser utilizado unicamente como 
demonstração. Isto é, o inversor foi configurado de modo a poder ser utilizado 
tanto no modo grid-connected como no modo stand-alone. Essa situação traz 
consequências pois o inversor foi inicalmente concebido para operar 
unicamente em modo grid-connected e a sua arquitectura não foi criada para 
ser utilizada diferentemente.  
Devido a este aspecto, o manuseamento do inversor exige certos cuidados 
no que diz respeito aos interruptores de selecção. Caso estes elementos sejam 
manuseados durante o funcionamento do inversor, iriam-se criar situações 
instáveis que poderiam danificar o próprio inversor. Por isso, convém deixar 
claro que estamos perante um dispositivo destinado apenas a ser utilizado 
como um protótipo de demonstração das suas características e possibilidades 
de funcionamento. 
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10.2 - Montagem e aspecto final 
 
 
Figura 10.3 - Lateral direita 
 
 
Figura 10. 4 - Lateral esquerda 
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Figura 10.5 - Montagem 1 
 
 
Figura 10.6 - Painel frontal 
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Figura 10.7 - Pormenor painel frontal 
 
 
Figura 10.8 - Montagem 2 
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Figura 10.9 - Topo 
 
 
 
Figura 10.10 - Frente 
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11.1Stand-alone 
O modo stand-alone representa o modo inicialmente configurado no 
inversor. Foi a partir do seu correcto funcionamento que se garantiu o 
desenvolvimento futuro do inversor e a ligação do dispositivo à rede eléctrica. 
Como teste, ligou-se a saída do inversor a uma lâmpada de 25 Watts obtendo 
como resultado a figura 11.1 que representa a onda de saída do inversor com 
uma tensão de 220 Volts e a onda de corrente posteriormente utilizada como 
sinal de controlo. Verifica-se que a onda de saída apresenta uma forma de 
onda sinusoidal com uma frequência de 50Hz, o que corresponde à onda da 
rede eléctrica. O inversor encontra-se assim compatível para ser configurado 
em modo grid-connected. 
 
 
Figura 11.1- Onda de saída (1), Onda de corrente (2) [16] 
 
 
 
11.2 Sinal PWM e duty-cycle 
Através das figuras 11.2 e 11.3, é possível observar o sinal PWM de 
ataque aos transístores Q1 e Q2 do inversor. O sinal PWM representa um dos 
aspectos mais importantes no funcionamento do inversor e ao efectuar uma 
ampliação de 200 Vezes sobre esse sinal, é possível verificar os diferentes 
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valores de duty-cycle com mais pormenor. Foi igualmente tirado várias imagens 
onde a largura de impulso varia respectivamente entre 25%, 50%, 75% e 100% 
do valor máximo admissível do duty-cycle. 
 
 
Figura 11.2 e 11.3 - Onda PWM de ataque aos transistores (Q1 e Q2) 
 
 
 
 
Figura 11.4 e 11.5 - Sinal PWM com duty-cycle de 25% e 50% 
 
 
Figura 11.6 e 11.7 - Sinal PWM com duty-cycle de 75% e 100% 
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O valor do duty-cycle foi implementada a nível de software de 0 à 60 
unidades, o que corresponde à escala de 0% à 100%. Esse método de 
dimensionamento foi adoptado a fim de reduzir a escala de valores, o que 
permite facilitar a sua utilização na escolha do valor de duty-cycle quando o 
inversor se encontra em modo stand-alone. 
 
 
11.3 Snubbers 
Uma situação verificada nessa topologia, foi o aparecimento de um grande 
pico de tensão gerado quando surgia uma comutação causada pelo switching 
dos transístores. Para reduzir essas perturbações eléctricas, paralelamente aos 
MOSFET’s encontram-se incluídos no circuito snubbers. Compostos por uma 
resistência e um condensador em série, os snubbers efectuam o 
amortecimento do pico de tensão criado durante as comutações dos 
transístores. Ao entrar em condução, a potência fornecida na comutação é 
transferida para os snubbers que aquecem assim bastante durante o 
funcionamento do inversor. Pela figura 11.8, é possivel obter uma visualização 
do processo de amortecimento feita pelos snubbers. 
 
 
Figura 11.8 - Acção dos snubbers na atenuação dos picos de tensão 
 
 
11.4 Detector de passagem por zero 
Muito importante, o detector de passagem por zero corresponde à base de 
funcionamento do processo de sincronização com a rede eléctrica. A partir da 
figura 11.9, é possível verificar o seu bom funcionamento pelos impulsos de 
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aproximadamente 5 Volts associados a cada arcada positiva da onda de 
tensão da rede eléctrica. O impulso vai em seguida ser recebido pelo pino de 
interrupção externa do microcontrolador. 
 
 
Figura 11.9 - Detector de passsagem por zero 
 
 
 
11.5 Dispositivo de isolamento 
Com a utilização do dispositivo de isolamento, é possível observar através 
dos seus conectores BNC a onda da rede eléctrica e a sua onda de corrente. 
Verifica-se que a forma de onda de tensão apresenta um valor de 124 Volts em 
vez dos convencionais 230 Volts, essa diferença advém da utilização de um 
transformador como elevador de tensão o que basicamente acaba por dividir o 
valor da tensão por dois na óptica de visualização do conector BNC. A figura 
11.10 foi obtida entre o inversor e o dispositivo de isolamente ligado à rede. 
Enquanto o inversor não se encontra activado é possível observar uma 
pequena onda de corrente que corresponde à corrente eléctrica a tentar ir em 
direcção ao inversor enquanto este não entre em funcionamento mas impedida 
pelos díodos schottky incorporados no circuito do inversor. A fim de ter uma 
ideia do seu valor, a corrente foi medido pelo amperímetro entre o inversor e o 
dispositivo de isolamento, apresentando 77,5 miliampères. 
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Figura 11.10 - Rede eléctrica e onda de corrente 
 
 
11.6 Sincronização 
O bom funcionamento do algoritmo de sincronização pode ser observado 
pela figura 11.11 onde a onda de saída do inversor se encontra em fase com a 
onda da rede eléctrica, existindo neste caso apenas uma diferença de 0,08Hz 
entre as duas ondas. 
 
 
Figura 11.11 - Onda da rede e onda do inversor 
 
 
11.7 Rectificação e filtragem 
Nas proximas figuras encontram-se os resultados obtidos através do 
processo de rectificação e filtragem implementado. Em primeiro lugar é 
possível observar o resultado da rectificação do sinal de controlo pela figura 
11.12 juntamente com a onda da rede eléctrica. Quanto às figuras 11.13 e 
11.14, foram obtidos pela filtragem do sinal de controlo via software através da 
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amostragem feita pelo ADC do microcontrolador. O sinal da figura 11.13 
corresponde a uma correntre de entrada de quase 10 ampères o que 
representa a capacidade máxima do inversor, daí verificar-se alguma 
instabilidade. Quanto aos picos de corrente resultantes da comutação dos 
transístores foram eliminados e o sinal presente na figura 11.14 representa o 
sinal de controlo final, obtido no fim do processo de filtragem. É possível 
observar algum atraso no início do sinal que corresponde ao tempo de 
actualização da variável de controlo I_SENSE, daí a implementação de um 
delay inicial no arranque do algoritmo de controlo. 
 
 
 
Figura 11.12 - Rede eléctrica e sinal rectificado 
 
 
 
 
Figura 11.13 - Sinal de controlo inicial 
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Figura 11.14- Sinal de controlo final 
 
 
11.8 Potência de saída 
Podendo esta ser escolhida por intermédio dos botões de pressão, a 
potência de saída do inversor pode variar entre 0 e 150 Watts. A potência 
mínima corresponde a 30 Watts devido às restrições do inversor que não 
consegue fonecer energia à rede eléctrica abaixo desse valor. Quanto à 
potência máxima, o inversor é capaz de fornecer até um limite de 105 Watts 
que corresponde à sua capacidade máxima.  
O valor da potência a nível de controlo tem por base um valor de tensão de 
230 Volts o que corresponde ao valor convencional da tensão da rede eléctrica. 
Ora depois de algumas medições, este valor revelou ter algumas variações que 
podem chegar a mais de 5% do seu valor. Essa variação pode provocar uma 
pequena alteração no valor da potência realmente transmitida pelo inversor. 
As próximas figuras ilustram os resultados obtidos através dos diferentes 
níveis de potência inseridos na rede eléctrica correspondente a 30, 45, 60, 75 e 
105 Watts. Todos os resultados obtidos foram realizados em laboratório com 
uma tensão de entrada constante de 12 Volts.  
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Figura 11.15 e 11.16  - Potência de saída - 30W e 45W 
 
 
Figura 11.17 e 11.18 - Potência de saída - 60W e 75W 
 
 
Figura 11.19 e 11.20 - Potência de saída - 90W e 105W 
 
 
Foi igualmente realizado uma medição da corrente de entrada e de saída 
do inversor em função da potência seleccionada enquanto este se encontrava 
ligado à rede eléctrica. Todos os testes foram realizados em laboratório, o que 
permitui controlar o valor da tensão de entrada pela fonte de alimentação. Os 
resultados obtidos encontram-se detalhados nas tabelas 11.1.1, 11.1.2, 11.1.3 
e 11.1.4, onde cada valor foi obtido pela média de 3 medições efectuadas. 
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Tabela 11.1.1 e 11.1.2 - Corrrente obtida em função da potência de saída 
 
  
Tabela 11.1.3 e 11.1.4  - Corrente obtida em função da potência de saída 
 
 
O valor da corrente de entrada foi medida com um amperímetro na saída 
da fonte de alimentação e a tensão de entrada foi verificada com o voltímetro à 
entrada do inversor a fim de compensar alguma queda de tensão entre a fonte 
e o inversor. Quanto à corrente de saída foi medida à saída do inversor, antes 
do dispositivo de isolamento. 
Através das várias tabelas é possível observar que os resultados obtidos 
não são lineares e a relação entre a potência fornecida e a potência obtida 
demonstra um rendimento irregular. Isso demonstra bem as limitações do 
transformador utilizado na implementação do inversor e verifica-se que não é a 
tensão mas sim a corrente de entrada que fornece a capacidade de obter 
valores altos de potência de saída. Através da bicicleta ligado ao inversor por 
intermédio de um gerador, é possível verificar que quanto mais alta for 
seleccionada a potência de saída do inversor, mais corrente necessita de ser 
fornecida ao equipamento. É necessário fornecer um esforço cada vez mais 
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significativo a medida que se vai aumentando a potência de saída do inversor e 
consequentemente, o valor da corrente fornecida pelo gerador. Ficou assim 
demonstrado que se consegue controlar o esforço de exercício físico através 
do controlo da tensão de saída do inversor que vai corresponder ao valor da 
potência eléctrica fornecida na rede.  
Outro aspecto importante advém do facto de se ter utilizado díodos shottky 
entre os elementos de comutação e o transformador como segurança durante a 
realização dos testes. Ora convém perceber que a sua utilização cria uma 
limitação no rendimento obtido. Isto é, os díodos criam uma queda de tensão 
que varia consoante a corrente e a temperatura. Esta variação é representada 
pela curva de tensão da figura 11.21, retirada do datasheet dos díodos shottky. 
Ora essa queda de tensão que pode facilmente ultrapassar os 0,4 volts, vai 
afectar o rendimento final do inversor, podendo reduzir cerca de 5% da tensão 
que chega ao transformador. 
 
 
Figura 11.21 - Queda de tensão em função da corrente e temperatura [24] 
 
 
 Convém igualmente referir que o algoritmo de controlo funciona a partir de 
um valor de erro entre os resultados obtidos e os valores de referência. Ora os 
valores de referência foram configurados partindo do princípio que o valor da 
tensão na rede eléctrica é de 230 Volts o que pode influenciar os resultados 
obtidos quando a rede sofre variações no valor da sua tensão. Por sua vez, a 
temperatura pode igualmente influenciar os resultados, visto não apresentar o 
mesmo valor no início e no fim dos testes realizados. 
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11.9 Segurança 
Todos os mecanismos de segurança implementados via software 
revelaram-se fundamentais no bom funcionamento do inversor. Através da 
janela temporária foi possível garantir o processo de sincronização com a rede 
eléctrica. De modo a confirmar a sua utilidade, o intervalo de detecção de uma 
arcada positiva foi deslocado de 0,4 milisegundos a fim de verificar que o 
inversor nunca entra em funcionamento. A figura 11.22 demonstra bem que ao 
deslocar o tempo de acção, a detecção de passagem por zero nunca chega a 
ocorrer visto se ter alterado a antiga janela temporária representada pela seta 
vermelha, por uma nova representada pela seta azul. 
 
 
Figura 11.22 - Alteração da janela temporária 
 
A actualização de fase permite corrigir pequenos desfasamentos que 
ocorrerem durante o arranque do inversor. A figura 11.23 corresponde à 
sobreposição de duas imagens retiradas do osciloscópio e ilustra uma 
actualização de fase através de um instante de tempo imediatamente antes de 
uma actualização e um instante de tempo imediantamente depois. Pela linha 
vermelha verifica-se que a frequência da onda eléctrica permanece idêntica 
enquanto que a onda do inversor, representada pela linha azul, sofre um 
desfasamento resultante da actualização de fase a fim de voltar a estar 
correctamente em fase com a rede eléctrica. É possível observar que a onda 
vai ficando com uma forma triangular a medida que o desfasamento com a 
onda da rede eléctrica aumenta.   
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O mecanismo anti-islanding foi igualmente posto a prova durante o 
funcionamento do inversor, para confirmar a sua correcta implementação 
desligou-se a tomada com que se inseria energia na rede eléctrica e verificou-
se que o inversor deixa de funcionar, voltando automaticamente em 
funcionamento ao voltar a ligar o inversor à rede eléctrica. 
 
 
Figura 11.23 - Actualização de fase 
 
 
11.10 Recursos Utilizados 
 
11.10.1 Memória 
O facto de se ter utilizado no projecto um microcontrolador DSPIC com 
grande capacidade de memória, constituiu um ponto forte para o 
desenvolvimento do inversor. No início deste trabalho, verificou-se a taxa de 
ocupação da memória inicialmente utilizada pelo algoritmo do inversor (figura 
11.24). No total corresponde a 3% no que diz respeito à memória de programa 
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e 5% para a memória ocupada pelo algoritmo implementado. Consegue-se 
assim obter um ponto de comparação da taxa de utilização da memória no final 
desta disssertação (figura 11.25), que passou de 3% para 39% no que diz 
respeito à memória de programação do microcontrolador e de 5% para 67% 
para a memória ocupada pelo algoritmo do inversor. 
 
 
Figura 11.24 - Taxa de ocupação inicial da memória do microcontrolador 
 
 
Figura 11.25 - Taxa de ocupação final da memória do microcontrolador 
 
Através das duas figuras acima descritas, é possivel assim comparar a 
grande diferença de memória utilizada por parte do software do inversor antes 
e depois da conlusão deste projecto. Além disso, verifica-se igualmente que o 
DSPIC continua a possuir memória suficiente para uma possível continuidade 
no desenvolvimento do projecto e um acréscimo das suas funcionalidades. 
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12.10.2 Microcontrolador 
Quantos aos pinos do microcontrolador utilizado, encontravam-se 
inicialmente em utilização 22 pinos num total de 40 pinos, o que representa 
uma taxa de utilização igual a 55%. No final deste trabalho, foram 
adicionalmente utilizados 13 pinos, representando no final uma taxa de 
utilização total de 87,5%. Com esses dados, é possível verificar que através 
das funcionalidades acrescentadas ao projecto, houve uma maior utilização 
dos recursos do microcontrolador, implicando assim uma maior eficiencia na 
utilização dos recursos disponíveis 
Caso se pretenda incorporar funções adicionais ao inversor, poderá 
implicar a necessidade de incorporar um novo microcontrolador ao projecto 
inicial. Essa situação pode ser implementada através do protocolo de 
comunicação síncrono SPI (Serial Peripheral Interface), visto se ter deixado 
para esse efeito, os pinos correspondentes ao SPI do microcontrolador, livres 
de qualquer utilização. 
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12.1 - Aspectos gerais 
Este trabalho teve como finalidade o controlo e monitorização de um 
inversor DC-AC a fim de conseguir inserir energia eléctrica na rede de 
distribuição. Para isso desenvolveu-se o software de controlo e acrescentou-se 
várias funcionalidades de modo a conseguir realizar todos os objectivos 
pretendidos para este projecto. 
A escolha do DsPIC30F4011 para o microcontrolador do inversor revelou-
se ser uma boa opção. Permitui efectuar todas as operações necessárias para 
o correcto funcionamento do inversor sem haver a necessidade de acrescentar 
um outro microcontrolador de suporte, o que afectaria o custo final deste 
projecto. Além disso, através das ferramentas de desenvolvimento utilizadas, o 
algoritmo implementado pode facilmente ser transferido para outros 
microcontroladores do mesmo fabricante. Para isso, tentou-se explicar de 
forma clara e detalhada todos os passos e cálculos efectuados para o bom 
funcionamento do software de controlo. O microcontrolador revelou-se 
igualmente por ser de grande importância na gestão de memória do sistema de 
controlo, em relação à elevada quantidade de memória necessária para 
guardar a informação relativa à mostragem e aos calculos do algoritmo de 
controlo, bem como toda a informação processada para no funcionamento do 
inversor.  
O método de modulação através do módulo PWM do microcontrolador 
permitiu obter uma onda sinusoidal de 50Hz como desejada. A ligação do 
inversor com a rede eléctrica necessitou de um algoritmo de controlo específico 
com vários sistemas de segurança a fim de conseguir inserir energia eléctrica 
na rede de forma correcta e segura. Ficou desta forma demonstrada através de 
todas as funcionalidades implementadas no dispositivo, a diferença de 
complexidade entre um inversor do tipo stand-alone e um inversor do tipo grid-
connected. Foi igualmente comprovada a utilidade do sistema de isolamento 
entre o inversor e a rede eléctrica, que permitiu garantir o isolamento galvânico 
e efectuar o desenvolvimento deste projecto de forma segura. 
O sistema de controlo desemvolvido para este projecto permitiu controlar a 
potência de saída que se encontra a ser inserida na rede electrica pelo inversor 
e eliminar ao mesmo tempo as variações brucas na sua onda de saída, 
causadas pelo aparelho de exercício físico. 
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Para o seu correcto funcionamento surgiu a necessidade de aplicar um 
circuito rectificador associado a um filtro digital a fim de obter um sinal de 
controlo adequado. Os mecanismos de controlo foram realizados por 
intermédio da regulação do duty-cycle no sinal PWM. Quanto à sua 
configuração, acabou por ser bastante complexa, necessitando de ter em conta 
vários aspectos do funcionamento do inversor. 
De modo a verificar viabilidade do controlador implementado, a sua acção 
foi testada fornecendo energia ao inversor através de uma bicicleta por 
intermédia de um gerador. Os resultados obtidos foram safisfatório, 
conseguindo-se obter uma forma de onda estável e inserir energia eléctrica à 
rede sem complicações. Ficou assim demonstrado que sem um sistema de 
controlo adequado o fluxo de potência do inversor seria completamente 
desadaptado e descontrolado quando ligado em modo grid-connected.  
A Utilização de uma comunicação de 4 bits entre o inversor e o display 
LCD, apesar de ocupar mais memória, permitiu reduzir a utilização dos pinos 
Input/Output do microcontrolador. Um aspecto interessante na continuação 
deste projecto seria a implementação de um display LCD de maiores 
dimensões. Essa diferença iria permitir afixar um maior número de informação 
no mesmo instante de tempo sobre as características do inversor. Tendo em 
conta a crescente descida do preço dos ecrans tácteis conhecidos como “touch 
screen”. Caso se verifique uma solução viável a nível económico para este 
projecto, seria igualmente interresante implementar um ecran desse tipo em 
substituição ao LCD, criando assim um dispositivo mais interactivo e apelativo 
para o utilizador. 
A etapa seguinte na continuação deste projecto será o aperfeiçoamento 
das características do inversor e a implementação de novas funcionalidades 
que irão permitir um aumento da eficiência e fiabilidade do mesmo. 
O rendimento do inversor não é estável e ronda os 50%, verificando-se 
perdas significativas, sobretudo nos elementos de comutação e no 
transformador toroidal, (principalmente sobe a forma de energia térmica). Visto 
ser um dispositivo destinado a ser comercializado é importante melhorar este 
aspecto de modo a conseguir assim rivalizar com os inversores já presentes no 
mercado. Torna-se para isso aconselhado para o desenvolvimento futuro do 
inversor a completa reconstrução do dispositivo, isto é, implementar desde raiz 
todas as funcionalidades acrescentadas e melhorados nesta segunda fase de 
desenvolvimento. O que vai permitir criar um dispositivo que contenha todos os 
elementos já desenvolvidos de raiz de uma forma mais estudada e eficiente. 
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No processo de reconstrução do inversor, é importante alertar para a 
necessidade de colocar pinos livres que possam disponibilizar baixa tensão 
(tipicamente 5 Volts). É assim dado a possibilidade de implementar futuros 
dispositivos, como foi no caso deste trabalho para o display LCD e os botões 
de controlo, o que iria conferir ao inversor uma maior flexibilidade, na 
implementação de novas funcionalidades. Outro aspecto igualmente importante 
na reconstrução do inversor, advém das dimensões do dispositivo que 
necessitam de ser diminuidas a fim de obter um inversor mais compacto, 
permitindo uma melhor adaptação nos locais de instalção. Factor 
particularmente importante no que toca ao seu uso em habitações quando 
destinado a ser usado num sistema de microgeração. 
A fim de aumentar a interacção com o utilizador, seria interessante criar um 
sistema de comunicação e salvaguarda de dados via USB, possibilitando ao 
utilizador obter um registo das características de funcionamento do inversor. 
Essa funcionalidade iria permitir a consulta de todos os dados recolhidos e 
assim analisar as suas variações em diferentes alturas do ano, o que poderia 
ser bastante útil. Se o inversor se encontra inserido num sistema de 
microgeração, esta aplicação irá permitir visualizar o rendimento do inversor 
consoante as estações do ano o que permite por exemplo optimizar a 
localização dos paineis solares fotovoltaicos ou de um aerogerador eólico. 
Caso o inversor seja inserido em equipamentos de exercício físico, essa 
funcionalidade também permite uma grande ajuda no conhecimento e controlo 
do esforço físico realizado em comparação com a energia eléctrica produzida. 
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/********************************************************************************************** 
***   Dissertação Alexandre Silva    *** 
***           DSPIC30F4011     *** 
***       Configuração Inicial     *** 
***            2010/1011      *** 
**********************************************************************************************/ 
 
#include <p30fxxxx.h> 
#include <ports.h> 
#include <uart.h> 
#include <timer.h> 
#include <adc10.h> 
#include <pwm.h> 
#include <dsp.h> 
 
#define UART_RX_TX 0xFBE7   //Bug ? 
 
#define RS  PORTFbits.RF0   //LATFbits.LATF0 // Define a porta RD2 como RS 
#define E  PORTFbits.RF1   //LATFbits.LATF1 // Define a porta RD3 como E 
#define TRIS_RS TRISFbits.TRISF0  //DDRFbits.RF0 // Define o TRIS RD2 para RS_PIN 
#define TRIS_E  TRISFbits.TRISF1  //DDRFbits.RF1 // Define o TRIS RD3 para E_PIN 
#define D0     LATDbits.LATD0  // Define a porta D0 
#define D1  LATDbits.LATD1  // Define a porta D1 
#define D2  LATDbits.LATD2  // Define a porta D2  
#define D3  LATDbits.LATD3  // Define a porta D2 
 
/********************************************************************************************* 
***    I/O      *** 
*********************************************************************************************/ 
 void cfg_IO (void) 
{  
 TRISD = 0xFFF0;  //RD0, RD1, RD2, RD3 -> output (LCD) 
 TRISF = 0x0;  //RF1, RF2 -> output (LCD) 
 TRISC = 0x6000;  //RC13, RC14 -> input (Botoes  de Comando) 
 
//TRISE = 0xFFFF; //RF1, RF3, RF4 -> input (Botoes  de Comando) 
  
} //TRISx permite indicar a direcção do PORT correspondente (1-input, 0-output) 
 
/********************************************************************************************* 
***    INT0      *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg_INT(void) 
{ 
    /*    INTCON2 = 0x0001;        //Setup INT0 pin to interupt on falling edge 
        IFS0bits.INT0IF = 0;     //Clear INT0 interrupt flag 
        IEC0bits.INT0IE = 1;     //Enable INT0 Interrupt Service Routine (ISR) 
        IPC0bits.INT0IP = 5;     // interrupt priority 
*/ 
       ConfigINT0(FALLING_EDGE_INT & //Interrupt edge selection 
        EXT_INT_PRI_5 &  //Interrupt priority 
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        EXT_INT_ENABLE);  //Interrupt enable 
 
 //This function clears the interrupt flag corresponding to the INTx pin  
 //and then selects the edge detect polarity. 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***    TIMER1      *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg_TIMER1 (void) 
{ 
 unsigned short int PERIOD = 5898; //50 pontos.  100x. -> 0,02ms 
 
 OpenTimer1(T1_ON &  //Timer Module On/Off 
  T1_IDLE_CON &  //Timer Module Idle mode On/Off 
  T1_GATE_OFF &  //Timer Gate time accumulation enable 
  T1_PS_1_1 &   //Timer prescaler (1) 
  T1_SYNC_EXT_OFF &  //Timer Synchronous clock enable 
  T1_SOURCE_INT,  //Timer clock source 
  PERIOD);  
 
  WriteTimer1(0);  //reset do contador 
  // This function writes the 16-bit value into the Timer register. 
   
  ConfigIntTimer1(T1_INT_OFF);  //Interrupt off 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***    TIMER2      *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg_TIMER2 (void) 
{ 
 unsigned short int PERIOD2 = 589810; // 10x. -> 0,2ms 
 
 OpenTimer2(T2_ON &  //Timer Module On/Off 
  T2_IDLE_CON &  //Timer Module Idle mode On/Off 
  T2_GATE_OFF &  //Timer Gate time accumulation enable 
  T2_PS_1_1 &   //Timer prescaler (1) 
  T2_32BIT_MODE_OFF  & //Timer 2 not form a 32 bit Timer 
  T2_SOURCE_INT,  //Timer clock source 
  PERIOD2);   
  
  WriteTimer2(0);  //reset do contador 
  // This function writes the 16-bit value into the Timer register. 
   
  ConfigIntTimer2(T2_INT_OFF); //Interrupt off 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***    UART      *** 
*********************************************************************************************/ 
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void cfg_UART2 (void) 
{ 
 unsigned short int UBRG = 15;  //Baud Rate = 115200 
 
 CloseUART2();   //This function turns off the UART module 
   
 OpenUART2(UART_EN &   //UART Enable/Disable  
  UART_IDLE_CON &  //UART Idle mode operation 
  UART_RX_TX &  //UART communication with alternate TX/RX pins (0xFBE7) 
  UART_DIS_WAKE &  //UART Wake-up on Start 
  UART_DIS_LOOPBACK & //UART Loopback mode enable/disable 
  UART_DIS_ABAUD &  //Input to Capture module 
  UART_NO_PAR_8BIT &  //Parity and data bits select 
  UART_1STOPBIT,  //Number of Stop bits 
   
  UART_INT_TX &   //UART Transmission Interrupt Mode select 
  UART_TX_PIN_NORMAL & //UART Transmit Break bit 
  UART_TX_ENABLE &  //UART Transmit Enable/Disable 
  UART_INT_RX_BUF_FUL & //UART Receive Interrupt Mode select 
  UART_ADR_DETECT_DIS & //UART Address Detect Enable/Disable 
  UART_RX_OVERRUN_CLEAR //UART Overrun Bit Clear 
   
  ,UBRG);      //This is the value to be written into UxBRG register to set the baud rate. 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***     ADC      *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg_ADC10 (void) 
{ 
 ADCON1bits.ADON = 0;   /* turn off ADC */ 
 
 ConfigIntADC10(ADC_INT_ENABLE & //ADC Interrupt enable/disable 
   ADC_INT_PRI_4);  //ADC Interrupt priority 
 
 OpenADC10(ADC_MODULE_ON & //Module On/Off 
  ADC_IDLE_CONTINUE &  //Idle mode operation 
  ADC_FORMAT_INTG &  //Result output format 
  ADC_CLK_AUTO &  //Conversion trigger source 
  ADC_AUTO_SAMPLING_OFF, //Auto sampling select 
  
  ADC_VREF_EXT_AVSS & //Voltage Reference 
  ADC_SCAN_ON &  //Scan selection 
  ADC_CONVERT_CH0 &  //A/D channels utilized 
  ADC_SAMPLES_PER_INT_8 & //Number of samples between interrupts 
  ADC_ALT_BUF_OFF &  //Buffer mode select 
  ADC_ALT_INPUT_OFF,  //Alternate Input Sample mode select 
 
  ADC_SAMPLE_TIME_31 & //Auto Sample Time bits 
  ADC_CONV_CLK_SYSTEM & //Conversion Clock Source select 
  ADC_CONV_CLK_8Tcy,  //Conversion clock select 
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  ENABLE_AN1_ANA &  //Entrada AN1 -> VIN_SENSE 
  ENABLE_AN2_ANA &  //Entrada AN2 -> I_SENSE 
  ENABLE_AN3_ANA &  //Entrada AN3 -> Q1I_SENSE 
  ENABLE_AN4_ANA &  //Entrada AN4 -> Q2I_SENSE 
  ENABLE_AN5_ANA &  //Entrada AN5 -> TEMP 
  ENABLE_AN6_ANA,  //Entrada AN6 -> I_OUT 
 
  SCAN_ALL & 
  SKIP_SCAN_AN0 & 
  SKIP_SCAN_AN7 & 
  SKIP_SCAN_AN8 & 
  SKIP_SCAN_AN9 &  //The scan select parameter to be configured 
  SKIP_SCAN_AN10 & 
  SKIP_SCAN_AN11 & 
  SKIP_SCAN_AN12 & 
  SKIP_SCAN_AN13 & 
  SKIP_SCAN_AN14 & 
  SKIP_SCAN_AN15); 
  
 SetChanADC10(ADC_CH0_NEG_SAMPLEA_NVREF); 
 //This function sets the positive and negative inputs for the sample multiplexers A and B.  
} 
 
/********************************************************************************************* 
***    PWM      *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg_PWM (void) 
{ 
 unsigned short int PERIOD = 0x0B84; //1473(20KHz) //0x0B84(10KHz) 
  
 SetDCMCPWM(1, //The pointer to the Duty Cycle register 
  0,  //The value to be stored in the Duty Cycle register 
0) //The value to be loaded into the ‘Update Disable’ bit  
 
 SetDCMCPWM(2, //The pointer to the Duty Cycle register 
  0,  //The value to be stored in the Duty Cycle register 
0) //The value to be loaded into the ‘Update Disable’ bit 
 
 OverrideMCPWM(PWM_GEN_1L & //Output Controlled by PWM Generator 
  PWM_POUT_1H & 
  PWM_POUT_2L &  //Output Controlled by PWM Generator 
  PWM_POUT_2H & 
  PWM_POUT1L_INACT & 
  PWM_POUT1H_INACT &  /*PWM Manual Output Bits*/ 
  PWM_POUT2L_INACT & 
  PWM_POUT2H_INACT); 
 
 OpenMCPWM(PERIOD, //The PWM timebase period value to be stored in the PTPER SFR 
    
  0x0,   //The special event compare value to be stored in SEVTCMP SFR. 
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  PWM_EN &  //PWM Module Enable/Disable 
  PWM_IDLE_CON & //Idle Mode Operation 
  PWM_OP_SCALE1 & //Output Postscaler Select 
  PWM_IPCLK_SCALE1 & //Input Prescaler Select 
  PWM_MOD_FREE, //PWM Operation Mode 
   
  PWM_MOD1_IND & //PWM I/O Pin Pair Complementary/Independent Mode Select 
  PWM_PEN1L &  //PWM High/Low Output Enable 
  PWM_PDIS1H &  //PWM High/Low Output Disable  
  PWM_PEN2L &  //PWM High/Low Output Enable  
  PWM_PDIS2H,  //PWM High/Low Output Disable  
   
  PWM_SEVOPS1 & //Special Event Postscaler (1) 
  PWM_OSYNC_TCY & //Output Override Synchronization Mode 
  PWM_UEN);  //PWM Update Enable/Disable 
}  
 
/********************************************************************************************* 
***    LCD      *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void cfg_LCD (void) 
{  
 TRIS_RS = 0; 
 TRIS_E = 0; 
 
 RS = 0; 
 E = 0; 
 
 Delay(20); 
 lcd_cmd(0x0003);  // 1x. 
 Delay(5); 
 lcd_cmd(0x0003);  // 2x. 
 Delay(1); 
 lcd_cmd(0x0003);  // 3x. 
 Delay(1); 
 
 lcd_cmd(0x0002);  // Comunicação 4 bits 
 
 lcd_cfg(); 
 Delay(1); 
 lcd_OFF(); 
 Delay(1); 
 lcd_clear(); 
 Delay(15); 
 lcd_set(); 
 Delay(1); 
 lcd_ON(); 
 Delay(1); 
} 
Capítulo 14 – Anexos 
 
 
138 
 
 
void lcd_E(void) 
{ 
 E = 1; 
 Delay(1); 
 E = 0; 
} 
 
void lcd_cmd (unsigned char DATA) //envia um comando para o LCD 
{ 
 RS = 0; 
 LATD = DATA; 
 lcd_E(); 
} 
 
void lcd_cfg(void)  // 4 bit mode, 2 lines, 5x8 
{ 
 lcd_cmd (0x0002); 
 Delay(1); 
 lcd_cmd (0x0008); 
} 
 
void lcd_OFF(void)  // Display OFF, Cursor ON, Blink ON 
{ 
 lcd_cmd (0x0000); 
 Delay(1); 
 lcd_cmd (0x000B); 
} 
 
void lcd_clear(void)  // Limpa o Display 
{ 
 lcd_cmd (0x0000); 
 Delay(1);  
 lcd_cmd (0x0001); 
 Delay(15); 
} 
 
void lcd_set(void)  // Shift right, Don't move 
{ 
 lcd_cmd (0x0000); 
 Delay(1);   
 lcd_cmd (0x0006); 
} 
 
void lcd_ON(void)  // Display ON, Cursor ON, Blink ON 
{ 
 lcd_cmd (0x0000); 
 Delay(1);  
 lcd_cmd (0x000F); 
}  
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void lcd_home_1(void)  // Cursor início línea 1 
{ 
 lcd_cmd (0x0008); 
 Delay(1);  
 lcd_cmd (0x0000);  
} 
void lcd_home_2(void)  // Cursor início línea 2 
{ 
 lcd_cmd (0x000C); 
 Delay(1);  
 lcd_cmd (0x0000);  
} 
 
void lcd_home_x(char c)  // Cursor localização desejada 
{ 
 lcd_cmd (c>>4); 
 Delay(1);  
 lcd_cmd (c);  
} 
  
void lcd_WRITE(char c)  //escreve um Byte para o LCD 
{ 
 RS = 1; 
 lcd_NIBBLE(c >> 4); 
 lcd_NIBBLE(c); 
 Delay(1); 
} 
 
void lcd_NIBBLE(char c)  //envia um nibble para o LCD 
{  
    D0 = c; 
    c >>= 1; 
 D1 = c; 
 c >>= 1; 
 D2 = c; 
 c >>= 1; 
 D3 = c; 
     
    lcd_E(); 
} 
 
void lcd_string(char * s)  //escreve uma frase para o LCD 
{ 
 RS = 1; 
 while(*s) 
 lcd_WRITE(*s++); 
} 
 
void lcd_value(float f)  //escreve um valor para o LCD 
{  
 char f_s[5]; 
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 sprintf(f_s," %f",f);  
 lcd_string(f_s);  
} 
 
void lcd_Grid_ON()  //escreve uma msg no LCD 
{  
 lcd_clear(), 
 lcd_string(" Grid-Connected "); 
 lcd_home_2(); 
 lcd_string("       ON      ");  
} 
 
void lcd_Grid_OFF()  //escreve uma msg no LCD 
{  
 lcd_clear(), 
 lcd_string(" Grid-Connected "); 
 lcd_home_2(); 
 lcd_string("       OFF      ");  
}    
 
/********************************************************************************************* 
***   Dissertação Alexandre Silva    *** 
***           DSPIC30F4011     *** 
***       Configuração Inicial     *** 
***            2010/1011      *** 
*********************************************************************************************/ 
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/********************************************************************************************* 
***   Dissertação Alexandre Silva    *** 
***           DSPIC30F4011     *** 
***        Algoritmo principal     *** 
***            2010/1011      *** 
*********************************************************************************************/ 
 
#include <p30fxxxx.h> 
#include "config.h" 
#include <uart.h> 
#include <timer.h> 
#include <adc10.h> 
#include <pwm.h> 
#include <ports.h> 
#include <delay.h>  
 
#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
 
#define MILISEC 5898 // xtal = 7.3728Mhz; PLLx16 -> (29491200/5000) -> 1 mSec delay constant 
 
int      VALOR_s[10], VALOR_ADC[5], array_i[500], I_REF;  
unsigned int      VIN_MAX = 0, VOUT_MAX = 0, IOUT_MAX = 0, TEMP_MAX = 0, MEDIA = 0, 
   IOUT_ACTU = 0, COUNT = 0, COUNT_2 = 0, COUNT_3 = 0, COUNT_4 = 0; 
 
unsigned long int      VIN_TOTAL = 0; 
  
unsigned char  PLACE = 0xC0, INT0_OK = 0, MEDIA_VIN_ON = 0, VIN_OK = 0, TEMP_OK = 1, 
ADC_M = 0, ok_sample = 0, ok_sample2 = 0, islanding = 0, ONLY = 1, DELAY_ONLY = 0, NOT_ALONE 
= 1, ALONE_ON = 1, DELAY_1 = 25; 
 
float  POWER_REF = 60, IIN_ACTU = 0; 
 
int  CORRENTE_ADC = 0, CORRENTE_TOTAL = 0, testeabcd = 0, 
 I_SENSE[]= {-25000,-25000}; // Correspondente a 4 Amperes 
 
unsigned short int    iii = 0, jj; 
 
//Declaração das varíaveis globais: 
static unsigned char arcada_positiva = TRUE, mosfet = 1, phase = 0, INVERSOR_ON = FALSE, 
amplitude = 17; 
 
/********************************************************************************************* 
***           dsPIC30F4011 Configuração dos Bits    *** 
*********************************************************************************************/ 
 
_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16);  // 7,3782MHz*16/4 -> 29,5 MIPS Max para este PIC 
_FWDT(WDT_OFF); 
_FBORPOR(MCLR_EN & PWRT_OFF); 
_FGS(CODE_PROT_OFF); 
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/********************************************************************************************* 
***         Tabela seno de referência em 50 pontos   *** 
**********************************************************************************************/ 
 
static unsigned short int sin_table[] =  
  
 {0,370,739,1105,1467,1823,2171,2511,2841,3160,3467,3760,4037,4299,4544,4772,4980, 
5168,5337,5484,5609,5713,5794,5851,5886,5898,5886,5851,5794,5713,5609,5484,5337,5168,4980,477
2,4544,4299,4037,3760,3467, 3160,2841,2511,2171,1823,1467,1105,739,370};  // -> 10KHz 
 
/*{0,185,369,552,733,911,1085,1255,1420,1580,1733,1879,2018,2149,2271,2385,2489,2583,2667,2741,2
804,2855,2896,2925,2942,2948,2942,2925,2896,2855,2804,2741,2667,2583,2489,2385,2271,2149,2018,
1879,1733,1580,1420,1255,1085,911,733,552,369,185}; // -> 20KHz*/ 
 
/********************************************************************************************* 
***         Interrupção do Timer1     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
//Rotina de atendimento à interrupção do timer1 
void __attribute__((__interrupt__)) _T1Interrupt(void) 
{ 
  char AMOSTRA = 0; 
   
  if (INVERSOR_ON) 
  { 
 if (phase>=50) //Se chegou ao fim da tabela de seno 
 { 
  if (arcada_positiva == TRUE) //Verifica em que arcada estávamos 
  { 
   arcada_positiva = FALSE;  //Sinaliza a nova arcada 
   phase = 0;   //Reset da fase 
   SetDCMCPWM(mosfet,0,0); //Desliga o PWM de Q1 
   mosfet = 2;   //Sinaliza Q2 
   OverrideMCPWM (PWM_GEN_2L & PWM_POUT_1L & 
PWM_POUT1L_INACT);     //Reconfiguração dos pinos de PWM 
  } 
  else 
  { 
   arcada_positiva = TRUE;  //Ou sinaliza esta arcada 
   phase = 0;   //Reset da fase 
   SetDCMCPWM(mosfet,0,0); //Desliga o PWM de Q2 
   mosfet = 1;   //Sinaliza Q1 
   OverrideMCPWM (PWM_GEN_1L & PWM_POUT_2L & 
PWM_POUT2L_INACT);     //Reconfiguração dos pinos de PWM 
  } 
 } 
  
 SetDCMCPWM(mosfet,(sin_table[phase]/60)*amplitude,0); 
//Actualiza o duty-cycle no sinal PWM 
  
 phase++;   //Incrementa a fase da tabela de seno 
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 if(ok_sample) 
 {  
  ADCON1bits.ASAM = 1; 
  
  CORRENTE_TOTAL = (CORRENTE_TOTAL + CORRENTE_ADC); 
  AMOSTRA++; 
 
  if((arcada_positiva == TRUE) && (phase == 40) ) 
  {  
   I_SENSE[0] = (CORRENTE_TOTAL/AMOSTRA); 
 
   if ( I_SENSE[0] > ((I_SENSE[1]+100)) ) I_SENSE[0] = (I_SENSE[1]+100); 
   if ( I_SENSE[0] < ((I_SENSE[1]-100)) ) I_SENSE[0] = (I_SENSE[1]-100); 
   
    if (iii < 500 && ok_sample2) // Amostragem de 500pontos    
    {     
      array_i[iii] = (I_SENSE[0]); //Passar os valores lidos para uma tabela 
      iii++;    
    }     
   /* else{ 
     Grid_OFF(); //Desligar o inversor no fim das medições desejadas 
    VIN_OK = 0; 
    MEDIA_VIN_ON = 0; 
   } 
  */          
  
  if (DELAY_ONLY == 0)COUNT_4++; 
  if (COUNT_4 > DELAY_PID)  //meter delay de (25 * 20/50 ms) para deixar  
//actualizar o valor de I_sense 
  { 
   DELAY_ONLY = 1;  
   DELAY_1 = 10; 
   COUNT_4 = 0; 
  }  
    
  if (DELAY_ONLY && NOT_ALONE) CONTROL(); 
  
 I_SENSE[1] = I_SENSE[0]; 
 
  CORRENTE_TOTAL = 0; 
  AMOSTRA = 0;  
  }  
 } 
  
   if ( (COUNT_3 > 11000) && islanding )  // >2segundos 
 { 
    if(NOT_ALONE) Grid_OFF();  
     
    COUNT_3 = 0; 
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 } 
 if (islanding) COUNT_3++;   
  } 
 
  COUNT++; //Contador 100X. em 1 onda completa 
  if (COUNT > 101) COUNT = 0; 
   
  COUNT_2++; 
  if ((COUNT_2 > 10000) && VIN_OK ) //&& TEMP_OK  //2segundos 
  { 
   INT0_OK = 1; 
   COUNT_2 = 0;     
  } 
       
  _T1IF = 0; //equivalente a "IFS0bits.T1IF = 0;" -> Reset da flag de interupção do timer1  
} 
 
/********************************************************************************************* 
***         Interrupção do Timer2     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
//Rotina de atendimento à interrupção do timer2 
void __attribute__((__interrupt__)) _T2Interrupt(void) 
{   
 ADC_M = 1; 
 ADCON1bits.ASAM = 1;  //Arranca com o auto-sample da ADC 
     
 if ((VALOR_ADC[0]) > 300)  // Vin > +/- 12 Volts 
 { 
  VIN_OK = 1; 
  MEDIA_VIN_ON = 1; 
 } 
/* if ((VALOR_ADC[0]) < 240)  // Vin < 10 Volts , caso necessário 
 { 
  INVERSOR_ON = FALSE; 
  VIN_OK = 0; 
  MEDIA_VIN_ON = 0; 
 } 
*/  
 if ((VALOR_ADC[4]) > 875) TEMP_OK = 0;  // Temp > 75ºC 
 if ((VALOR_ADC[4]) < 750) TEMP_OK = 1; // Temp < 25ºC 
 
 if ( (VALOR_ADC[0]) > VIN_MAX ) VIN_MAX = VALOR_ADC[0]; 
 if ( (VALOR_ADC[4]) > TEMP_MAX ) TEMP_MAX = VALOR_ADC[4]; 
 if ( (VALOR_ADC[5]) > IOUT_MAX ) IOUT_MAX = VALOR_ADC[5];  
  
 if (MEDIA_VIN_ON) 
 { 
  VIN_TOTAL += VALOR_ADC[0]; 
  MEDIA++; 
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 }   
  
 _T2IF = 0; //Reset da flag de interupção do timer2 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***           Interrupção Externa INT0     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void __attribute__((__interrupt__)) _INT0Interrupt(void) 
{  
 if (COUNT > 98 && INT0_OK && TEMP_OK && COUNT < 102) 
// janela temporária entre 99 e 101 -> 1,98ms e 2,02ms 
 {  
 ok_sample = 0; 
  Grid_ON();  // desligar amostragem para eliminar os picos de corrente 
 ok_sample = 1;  
 } 
 
       IFS0bits.INT0IF = 0; //Clear INT0 interrupt flag 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***             Interrupção da ADC     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void __attribute__((__interrupt__)) _ADCInterrupt(void) 
{  
 unsigned char i; 
 ADCON1bits.ASAM = 0;  
  
 if (ADC_M) 
 { for (i=0;i<6;i++) //Ler as primeiras 6 posições do buffer da ADC para fazer a média 
  {       
   while (!IFS0bits.ADIF);   // conversion done? 
   ADCON1bits.ASAM = 0;  // yes then stop sample/convert 
   while (!ADCON1bits.DONE); 
   
   VALOR_ADC[i] = (ReadADC10(i)); 
  } 
 } 
 else 
 { 
  while (!IFS0bits.ADIF);   // conversion done? 
  ADCON1bits.ASAM = 0;  // yes then stop sample/convert 
  while (!ADCON1bits.DONE); 
   
  CORRENTE_ADC = (ReadADC10(5)); 
 } 
  
 ADC_M = 0; 
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 IFS0bits.ADIF = 0; //Reset da flag de interrupção da ADC  
} 
 
/********************************************************************************************* 
***        Conversão Valor Real ADC    *** 
*********************************************************************************************/ 
 
float VIN_real (int value0) 
{  
 return (value0 * 4 * 9.3 / 1000 +0.35); //Vin 
} 
float I_real (int value1) 
{  
 return (value1 - 518 * 4 / 3.57);  //I 
}  
float IQ1_real (int value2) 
{  
 return (value2 * 4 / 510);   //Q1I 
}  
float IQ2_real (int value3) 
{  
 return (value3 * 4 / 510);   //Q2I 
}  
float TEMP_real (int value4) 
{  
 return (value4 * 4 / 10 - 273.15);  //TEMP 
} 
float IIN_real (float value5) 
{  
 return ((value5 / 2250) + IIN_ACTU); //Iin //+9.11 
}  
float IOUT_real (float value6) 
{  
 if (VIN_OK == 0) return 0.0; 
 else return ((value6 / 40) + IOUT_ACTU); //Iout //+525 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***   Parâmetros ON / OFF    *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void Grid_ON () 
{  
 COUNT = 0;  // Reset segurança -> janela-temporária 1% (1,98ms <-> 2,02ms) 
 COUNT_2 = 0;  // Reset actualização da fase com a rede eléctrica 
 COUNT_3 = 0;  // Reset segurança -> Anti-Islanding 
  
 phase = 1;  
 arcada_positiva = TRUE; 
 INVERSOR_ON = TRUE; 
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 MEDIA_VIN_ON = 1; 
 islanding = 1; 
  
 INT0_OK = 0; 
  
 if (NOT_ALONE) 
 { 
  lcd_Grid_ON(); 
  Delay(250); 
  calc_place2(); 
 }  
} 
 
void Grid_OFF () 
{ 
 INT0_OK = 0; 
 SetDCMCPWM(mosfet,0,0);     
 INVERSOR_ON = FALSE; 
 MEDIA_VIN_ON = 0; 
 islanding = 0; 
 DELAY_ONLY = 0; 
  
 if (NOT_ALONE) lcd_Grid_OFF(); 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***             Controlo      *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void CONTROL() 
{  
 unsigned char j = 0; 
 int ERRO = 0, KP = 30, KI = 90, KD = 0; //50-120 , 60-100 , 40-110 
  
 if(ONLY) 
 { 
  I_SENSE[1] = I_SENSE[0]; 
  ONLY = 0; 
 }   
  
 if (I_REF < IOUT_real(I_SENSE[0])) 
 { 
  ERRO = ( IOUT_real(I_SENSE[1]) - I_REF ); 
    
  if ((ERRO>(KP)) && (ERRO<(KI)) && (amplitude >0))  
  { 
   amplitude --; 
   DELAY_ONLY = 0; 
  }  
 } 
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 if (I_REF > IOUT_real(I_SENSE[0])) 
 { 
  ERRO = ( I_REF - IOUT_real(I_SENSE[1]) ); 
   
  if ((ERRO>(KP) ) && (ERRO<(KI)) && (amplitude < 36)) 
  { 
   amplitude ++; 
   DELAY_ONLY = 0; 
  }  
 } 
  
 I_SENSE[1] = I_SENSE[0]; 
}  
 
/********************************************************************************************* 
***         Delay      *** 
*********************************************************************************************/ 
// Rotina de Delay de Xmilisegundos -> N=X 
 
void Delay (unsigned int N)  //Delay implementado para o LCD 
{ 
 unsigned int j; 
 while(N--) 
 for(j=0;j < MILISEC;j++);  
}  
 
/********************************************************************************************* 
***   Comandos de controlo     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void botao_1() 
{ 
 ADC_M = 1; 
 ADCON1bits.ASAM = 1; 
     
  lcd_clear(); 
  lcd_string("Vin ="); 
  if (VALOR_ADC[0] == 0) lcd_value(VALOR_ADC[0]);  
 else lcd_value(VIN_real(VALOR_ADC[0])); 
 lcd_home_x(0x8B);   // Coloca o cursor na posiçaõ desejada 
 lcd_string(" V   "); 
 lcd_home_2(); 
 lcd_string("Iout =");   
 lcd_value(IOUT_real(I_SENSE[1])); 
 lcd_home_x(0xCC);   // Coloca o cursor na posiçaõ desejada 
 lcd_string(" mA  "); 
} 
void botao_2() 
{    
  lcd_clear(); 
  lcd_string("Iin =");  
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 lcd_value(IIN_real(I_SENSE[1])); 
 lcd_home_x(0x8D); 
 lcd_string(" A "); 
 lcd_home_2(); 
 lcd_string("Iout =");   
 lcd_value(IOUT_real(I_SENSE[1])); 
 lcd_home_x(0xCC); 
 lcd_string(" mA "); 
} 
  
void botao_3() 
{ 
 if (NOT_ALONE) 
 { 
// DELAY_ONLY = 0; 
  if (POWER_REF <150) POWER_REF +=15; 
  calc_place2(); 
  if (VIN_OK && (amplitude<30)) amplitude += 1; 
// if (VIN_OK && (amplitude>1)) amplitude -= 2; 
  I_ref_new(); 
 }  
 else 
 { 
  if (amplitude < 60) 
  { 
   amplitude++; //Aumento do duty-cycle 
   lcd_clear(); 
    lcd_string("MIN -------- MAX"); 
    calc_place (); 
    PLACE = 0xC0; 
  }   
  else  
  { 
    lcd_clear(); 
     lcd_string("Amplitude MAXIMA"); 
     lcd_home_2(); 
     lcd_string("    atingido    "); 
  } 
 }  
} 
void botao_4() 
{ 
 if (NOT_ALONE ) 
 { 
// DELAY_ONLY = 0; 
  if (POWER_REF >0) POWER_REF -=15; 
  calc_place2(); 
  if (VIN_OK && (amplitude>2)) amplitude -= 1; 
// if (VIN_OK && (amplitude<30)) amplitude += 2; 
  I_ref_new(); 
 } 
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 else 
 { 
  if (amplitude > 0) 
  { 
   amplitude--; //Diminuição do duty-cycle 
   lcd_clear(); 
    lcd_string("MIN -------- MAX"); 
    calc_place (); 
    PLACE = 0xC0; 
  }  
  else  
  { 
    lcd_clear(); 
     lcd_string("Amplitude MINIMA"); 
     lcd_home_2(); 
     lcd_string("    atingido    "); 
  } 
 }  
}  
 
void botao_alone_ON_OFF() 
{ 
 if (ALONE_ON && (INVERSOR_ON == FALSE)) 
 { 
  lcd_clear(); 
   lcd_string("Modo Stand-Alone"); 
   lcd_home_2(); 
   lcd_string("    Activado    ");  
    
  amplitude = 30; 
  NOT_ALONE = 0;   
   Grid_ON(); 
    
   ALONE_ON = 0; 
 } 
 else 
 { 
  lcd_clear(); 
   lcd_string("Modo Stand-Alone"); 
   lcd_home_2(); 
   lcd_string("  Desactivado   ");  
     
  amplitude = 0; 
  Grid_OFF(); 
  VIN_OK = 0; 
  NOT_ALONE = 1; 
   
  ALONE_ON = 1; 
 }   
}      
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void I_ref_new() 
{ 
 short int i; 
 int P_VALOR[]={15,30,45,60,75,90,105,120,135,150},  
 IIN_ACTU_VALOR[]={10.60,10.50,10.30,10.20,10.00,9.90,9.70,9.60,9.50,9.30}, 
 IOUT_ACTU_VALOR[]={545,525,520,510,505,480,465,450,430,410}, 
 I_VALOR[]={65,130,196,261,326,391,457,522,587,652};   //miliAmpères 
 
 for (i = 0; i<10; i++) 
 { 
  if (POWER_REF == P_VALOR[i]) 
  { 
   I_REF = I_VALOR[i]; 
   IOUT_ACTU = IOUT_ACTU_VALOR[i]; 
   IIN_ACTU = IIN_ACTU_VALOR[i]; 
   break; 
  } 
 } 
} 
  
void calc_place2() 
{ 
 unsigned char AUX = 0; 
 
 lcd_clear(); 
  lcd_string("Potencia ="); 
  lcd_value(POWER_REF); 
  lcd_home_x(0x8E); 
  lcd_string(" W"); 
  lcd_home_2(); 
  lcd_string("Min"); 
    
  while (AUX < POWER_REF) 
  { 
  lcd_WRITE(25>>2);  
  AUX +=15;  
  } 
  lcd_home_x(0xCD); 
  lcd_string("Max"); 
} 
 
void calc_place() 
{ 
 int i; 
 for (i=4; i<60; i=i+4)  
 { 
    if (amplitude >= i) 
    { 
     lcd_home_x(PLACE); 
     lcd_string("*"); 
     PLACE ++; 
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    }else  break; 
  }   
} 
 
/********************************************************************************************* 
***   Ficheiro de dados     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void data_file_1() 
{ 
/*2*/ putsUART2((unsigned int *)" 
|______________________________________________________|\r\n"); 
/*3*/ putsUART2((unsigned int *)" |            |\r\n"); 
} 
 
void data_file() 
{ 
 int ABC; 
  
/*1*/ putsUART2((unsigned int *)"  
______________________________________________________\r\n |      
_______________________________________ |\r\n | |    
 | |\r\n | | INVERSOR - Data File  | |\r\n |
 |_______________________________________| |\r\n"); 
 data_file_1(); 
/*4*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Tensão de entrada Máxima =  \r"); 
 sprintf(VALOR_s," %f",VIN_real(VIN_MAX));       
 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s);   
/*5*/ putsUART2((unsigned int *)" Volts |\r\n"); 
/*3*/ putsUART2((unsigned int *)" |            |\r\n"); 
/*6*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Tensão de saida  =  [220 ; 230] Volts  |\r\n"); 
 data_file_1(); 
/*7*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Corrente Máxima Iin =  "); 
 sprintf(VALOR_s," %f",IIN_real(IOUT_MAX));       
 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s);   
/*8*/ putsUART2((unsigned int *)" Amperes  |\r\n"); 
/*3*/ putsUART2((unsigned int *)" |            |\r\n"); 
/*9*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Corrente Mínima Iout =  \r"); 
 sprintf(VALOR_s," %f",IOUT_real(IOUT_MAX));       
 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
/*8*/ putsUART2((unsigned int *)" miliAmperes |\r\n"); 
 data_file_1(); 
/*10*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Temperatura Máxima =  \r"); 
 sprintf(VALOR_s," %f",TEMP_real(TEMP_MAX));       
 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s);; 
/*11*/ putsUART2((unsigned int *)" ºC  |\r\n"); 
/*3*/ putsUART2((unsigned int *)" |            |\r\n"); 
 data_file_1(); 
/*12*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Tensão de entrada Média =  \r"); 
 ABC = (VIN_TOTAL/MEDIA);  
 sprintf(VALOR_s," %f",VIN_real(ABC));       
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 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s);   
/*5*/ putsUART2((unsigned int *)" Volts |\r\n"); 
 data_file_1(); 
/*12*/ putsUART2((unsigned int *)" | # Potência Máxima atingida =  \r"); 
 sprintf(VALOR_s," %f",(IOUT_real(IOUT_MAX)*0.22));     
  
 putsUART2((unsigned int *)VALOR_s);   
/*5*/ putsUART2((unsigned int *)" Watts |\r\n"); 
/*3*/ putsUART2((unsigned int *)" |            |\r\n"); 
/*2*/ putsUART2((unsigned int *)" 
|______________________________________________________|\r\n"); 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***   Configuração dos periféricos    *** 
*********************************************************************************************/ 
void cfg () 
{ 
  cfg_UART2();  //Inicialização da UART2 
 cfg_TIMER1();  //Inicialização do timer 1 
 cfg_TIMER2();  //Inicialização do timer 2 
 cfg_ADC10();  //Inicialização da ADC 
 cfg_PWM ();  //Inicialização do módulo de PWM 
 cfg_IO ();  //Configuração dos pinos de saída 
 cfg_LCD();  //Inicialização do LCD 
 cfg_INT();  //Inicialização da interrupção no pin INT0 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***             Função Principal     *** 
*********************************************************************************************/ 
 
void main (void) 
{ float abcde; 
  
 unsigned short int jj; 
    
 unsigned char OPTION; 
 cfg();   //Inicialização dos periféricos 
  
 IEC0bits.INT0IE = 1; //equivalente a "CloseINT0();" 
  
 lcd_string("   INVERSOR    "); 
 lcd_home_2(); 
 lcd_string("    LIGADO     "); 
  
 ConfigIntTimer1(T1_INT_PRIOR_7 & T1_INT_ON); 
 ConfigIntTimer2(T2_INT_PRIOR_6 & T2_INT_ON); 
  
 I_ref_new(); 
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 while(1) 
 { 
 
if (PORTEbits.RE1 == 1) 
{ 
 botao_4();  //Diminuir Potência/Duty-Cycle 
 Delay (250);  
} 
if (PORTEbits.RE3 == 1) 
{ 
 botao_3();  //Aumentar Potência/Duty-Cycle 
 Delay (250); 
} 
 
if (PORTCbits.RC13 == 1) 
{ 
 botao_alone_ON_OFF(); //Grid-Connected <-> Stand-Alone 
 Delay (250); 
} 
if (PORTCbits.RC14 == 1) 
{ 
 botao_1();  //Valores -> Tensao e Corrente 
 Delay (250); 
} 
 
    
 if (DataRdyUART2()) 
  { 
   OPTION = ReadUART2();  //Leitura de um caracter de comando 
 
   switch (OPTION)   //Identificação do comando 
   { 
    case '+': 
     IIN_ACTU= IIN_ACTU + 0.1; 
     /*if (amplitude < 60) amplitude++; //Aumento da amplitude 
     else putsUART2((unsigned int *)"Factor maximo de 60 
atingido\r\n"); 
     */   
     break; 
    case '-':  
     IIN_ACTU= IIN_ACTU - 0.1; 
     /*if (amplitude > 0) amplitude--;  //Diminuição da amplitude 
     else putsUART2((unsigned int *)"Factor minimo de 0 
atingido\r\n");  
     */ 
     break;        
              
               
       
    case '1' : 
       botao_1(); 
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       break; 
        
      case '2' : //botao_2(); 
     sprintf(VALOR_s," %f",IIN_real(I_SENSE[1])); 
 //imprimir amostras da corrente;     
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)" Iin"); 
     putsUART2((unsigned int *)" *\r\n"); 
      
     sprintf(VALOR_s," %f",IOUT_real(I_SENSE[1])); 
 //imprimir amostras da corrente;     
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)" Iout"); 
     putsUART2((unsigned int *)" *\r\n");   
  
       break;   
     
      case '3' : 
      botao_3(); 
       break; 
      case '4' : 
       botao_4(); 
       //TEMP_OK = 1; 
       break; 
        
     case '5' : //ok_sample2 =1; 
     botao_alone_ON_OFF(); 
       break; 
         
      case '6' : 
       for (jj=0; jj<500 ; jj++) 
      { 
       abcde = array_i[jj]; 
     sprintf(VALOR_s," %f",abcde);   
//imprimir amostras da corrente;     
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)" ,"); 
     } 
       break; 
        
      case '7' : data_file(); 
      break; 
      case '8' : 
       abcde = amplitude; 
     sprintf(VALOR_s," %f",abcde);    
   
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)"  [DUTY CYCLE] *\r"); 
     break;  
      
    case 'v':  
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     sprintf(VALOR_s," %f",IOUT_real(I_SENSE[0]));  
     
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)" mA  real [Iout]  *\r"); 
     abcde = I_SENSE[1]; 
     sprintf(VALOR_s," %f",abcde);    
   
     putsUART2((unsigned int *)VALOR_s); 
     putsUART2((unsigned int *)" A  ADC [Iout]  *\r\n"); 
     putsUART2((unsigned int *)" *\r");   
   
     break;       
           
     case '9' : 
      
     Grid_OFF(); 
     VIN_OK = 0; 
 
     break; 
      case '0' : 
  //amplitude = 15; // Duty-Cycle = 25% (dos 90% máximos estabelecidos) 
       VIN_OK = 1; 
       break;       
     
    case 'z':  
     putsUART2((unsigned int *)"Msg teste para 
HyperTerminal\r\n");  //Para testar a comunicação 
   } 
  } 
 } 
} 
 
/********************************************************************************************* 
***   Dissertação Alexandre Silva    *** 
***           DSPIC30F4011     *** 
***        Algoritmo principal     *** 
***            2010/1011      *** 
*********************************************************************************************/ 
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